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V pricˇujocˇem delu so uporabljene velicˇine in simboli, ki jih podaja tabela 1.
Tabela 1: Velicˇine in simboli.
Velicˇina Enota
Ime Simbol Ime Simbol
Inducirana napetost E volt V
Frekvenca f hertz Hz
Tok I amper A
Vztrajnostni moment J - kgm2
Koeficient viskoznega trenja ktr - Nm s rad
−1
Induktivnost L henry H
Bremenski navor Mbr - Nm
Elektricˇni navor Mel - Nm
Vrtilna hitrost n - min−1
Sˇtevilo polovih parov pp - -
Upornost R ohm Ω
Cˇas t sekunda s
Napetost U volt V
Reaktanca X ohm Ω
Kolesni kot δ - rad
Kot zasuka rotorja θ - rad
Magnetni sklep ψ - V s
Kotna hitrost ω - rad s−1
xi
xii Seznam uporabljenih simbolov
V besedilu in enacˇbah so vektorji in matrike zapisani s poudarjeno pisavo.
Referencˇne vrednosti velicˇin so oznacˇene ali z zvezdico (*) ali z indeksom ref .
Natancˇnejˇsi pomen simbolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali
pa je pojasnjen v spremljajocˇem besedilu, kjer je simbol uporabljen. Prav tako






KSP koordinatni sistem rotorskega polja
NPF nizkoprepustni filter
RKS rotorski koordinatni sistem
SKS statorski koordinatni sistem
SM sinhronski motor
SMTM sinhronski motor s trajnimi magneti
SMTMN sinhronski motor z notranjimi trajnimi magneti
SMTMP sinhronski motor s povrsˇinsko namesˇcˇenimi trajnimi magneti
Anglesˇke kratice
DPTC direct predictive torque control
DTC direct torque control
FOC field oriented control
MIMM mono-inverter multi-machine systems
MMS multi-machine systems
MPC model predictive control
PLC programmable logic controller
Povzetek
Vodenje vecˇjega sˇtevila motorjev z enim frekvencˇnim pretvornikom (FP) je
zˇe nekaj desetletij predmet raziskav, v zadnjem cˇasu pa je zanimivo predvsem za
proizvajalce matricˇnih prezracˇevalnih sistemov, v katerih prevladujejo sinhronski
motorji s trajnimi magneti (SMTM). Cilj pricˇujocˇega dela je tako na primeru
ventilatorskega pogona raziskati razlicˇne konfiguracije vezave dveh ali vecˇ SMTM,
ki jih vodimo z enim FP, in razviti regulacijski algoritem, ki bo zagotavljal stabilno
obratovanje pogona pri razlicˇno obremenjenih SMTM, pri cˇemer se osredotocˇimo
predvsem na analizo zaporedne vezave dveh SMTM.
Uvodni del bralca seznani s pojmom matricˇnega ventilatorskega pogona,
cˇemur sledi opis FP in metod vodenja pogonov s FP. Nato so iz tuje litera-
ture povzete znane resˇitve vodenja dveh vzporedno vezanih SMTM, pri cˇemer
sta podrobneje izpostavljeni strategiji izbora nadrejenega motorja in tehnike pov-
precˇenja. Slednjo lahko brez teoreticˇnih zadrzˇkov apliciramo pri zaporedni vezavi
in zato predstavlja osnovo pri razvoju simulacijskega modela dveh zaporedno ve-
zanih SMTM.
Osrednji del je sprva namenjen analizi stabilnosti modela dveh zaporedno ve-
zanih SMTM, kjer predstavimo tako analiticˇno kot simulacijsko pot, kako priti
do karakteristike lege polov. Na podlagi le-te je bilo ugotovljeno, da sprememba
v magnetenju zagotovi stabilno obratovanje dveh razlicˇno obremenjenih zapo-
redno vezanih SMTM. To dognanje je vodilo do razvoja ustreznega regulatorja
magnetilnega toka, saj s tem zmanjˇsamo dodatne izgube v navitjih motorjev.
Delovanje regulatorja smo simulacijsko preverili tudi za zaporedno vezavo treh
1
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oz. sˇtirih SMTM. Vpeljava ocenjevalnika povprecˇne kotne hitrosti v simulacijski
model povzrocˇi dodatne tezˇave pri zagotavljanju stabilnosti sistema, a dolocˇeni
simulacijski rezultati nakazujejo mozˇnost stabilnega obratovanja pogona tudi v
tem primeru.
V zadnjem delu je najprej opisana realizacija prakticˇne aplikacije ventilator-
skega pogona s komercialnim FP. Cˇeprav je taksˇna izvedba najcenejˇsa, ima kar
precej omejitev, ki onemogocˇajo apliciranje ustreznih predhodno razvitih regu-
lacijskih resˇitev. Ob koncu je podana primerjava med zaporedno in vzporedno
vezavo, kjer so izpostavljene prednosti in pomanjkljivosti posamezne konfigura-
cije.
Kljucˇne besede: matricˇni ventilatorski sistem, SMTM, frekvencˇni pretvornik,
zaporedna vezava SMTM, vzporedna vezava SMTM, tehnika povprecˇenja, vode-
nje vecˇjega sˇtevila SMTM, analiza stabilnosti, regulator magnetilnega toka
Abstract
Mono-inverter multi-machine systems have been subject of researches for
many decades. Nowadays, they are interesting for manufacturers of fan arrays
which usually consist of permanent magnet synchronous motors (PMSM). The
main aim of this thesis is to explore different configurations of multi-connected
PMSM controlled by single frequency converter (FC) which can be used in fan
drive systems and to develop a control method which will ensure stable operation
of the system when different load torque is applied to each PMSM. The main
subject of analysis is mono-inverter dual serial-connected PMSM system.
In the opening part, fan array concept, FC and basic drive control methods
are presented. Then control solutions for parallel-connected PMSM are summed
up from other authors’ research papers. We focused on master/slave and average
technique methods. The latter can be used in serial-connected PMSM system
without being modified.
In the main part, stability of dual serial-connected PMSM system is analysed
analytically and with the help of Simulink Linear Analysis Tool. The analysis
results showed that change of magnetization is needed to stabilise the system. In
order to reduce the additional losses magnetizing current controller is proposed.
Simulation models consisting of two, three and four serial-connected PMSM were
used to test its behaviour. Adding an average angular speed observer to the
simulation model causes extra stability problems. Despite that, some simulations




In the final part, limitations of using commercial FC in dual connected PMSM
system are discussed and substantiated with experimental results. Additionally,
the comparison between serial and parallel connection of PMSM is made where
the pros and cons of each solution are highlighted.
Key words: fan array, PMSM, frequency converter, serial-connected PMSM,
parallel-connected PMSM, average technique, mono-inverter multi-PMSM sy-
stem, stability analysis, magnetizing current controller
1 Uvod
V aplikacijah spremenljive vrtilne hitrosti so se z razvojem mocˇnostne polprevo-
dniˇske elektronike in mikroprocesorske tehnike uveljavili elektromotorski pogoni,
kjer trifazne motorje vodimo s frekvencˇnim pretvornikom (FP). Poenostavljena
shema vezave trifaznega motorja in FP je prikazana na sliki 1.1. Uporaba FP
omogocˇa optimizacijo pogonov, s cˇimer se povecˇa ucˇinkovitost celotnega procesa,






Slika 1.1: Principielna shema vezave trifaznega motorja in FP.
Elektromotorski pogon s slike 1.1 vkljucˇuje en elektricˇni stroj in predsta-
vlja t.i. Single-Machine Single-Converter System. Aplikacije, kot je elektricˇna
vleka tirnih vozil ali pogoni strojev v jeklarski in tekstilni industriji, zahtevajo
vkljucˇitev vecˇjega sˇtevila elektricˇnih strojev. Govorimo o t.i. Multi-Machine Sy-
stems (MMS). V taksˇnem sistemu navadno en FP vodi en elektricˇni motor, ki je
zato z regulacijskega vidika neodvisen od ostalih motorjev, kar povecˇa fleksibil-
nost in zanesljivost sistema. Posledicˇno MMS vkljucˇujejo ogromno FP in s tem
pretvorniˇskih stikal, ki so precej draga in obcˇutljiva. Zato so se zacˇeli pojavljati
sistemi, kjer en FP vodi vecˇ asinhronskih (AM) ali sinhronskih motorjev (SM), ki
so lahko vezani vzporedno (slika 1.2) ali zaporedno (slika 1.3). V tuji literaturi jih
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Slika 1.3: Principielna shema zaporedne vezave trifaznih motorjev in enega FP.
Vodenje vecˇjega sˇtevila motorjev z enim FP je zanimivo za proizvajalce pre-
zracˇevalnih sistemov, kjer se v zadnjem desetletju pojavlja trend zamenjave
enega velikega ventilatorja z matriko manjˇsih ventilatorjev, kar simbolno pri-
kazuje slika 1.4. Ta tehnologija se v anglesˇkem izrazoslovju oglasˇuje pod imeni,
kot so fan wall, fan matrix ali fan array. Sˇtevilo ventilatorjev, ki jih vkljucˇuje
taksˇna matrika, se ponavadi giblje od 2 do 16, lahko pa jih vsebuje tudi 100 ali
vecˇ. Prezracˇevalni sistemi, ki temeljijo na matriki ventilatorjev, se uporabljajo
pri hlajenju polprevodniˇskih naprav v pretvorniˇskih postajah v energetiki, hlaje-
nju strezˇnikov in podatkovnih postaj, pogosto jih najdemo tudi pri prezracˇevanju
7Slika 1.4: Nadomestitev vecˇjega ventilatorja z matriko manjˇsih.
sˇportnih in kulturnih prizoriˇscˇ, kot so sˇportne in koncertne dvorane ter sˇtadioni.
Prednosti sistema matrike ventilatorjev v primerjavi z enim velikim ventila-
torjem, povzete po [1] in [2], so:
• povecˇana fleksibilnost in zanesljivost sistema (integrirana redundanca),
• prihranek pri potrebnem namestitvenem prostoru na racˇun krajˇse dolzˇine
motorjev,
• enostavnejˇsa in hitrejˇsa zamenjava posameznega motorja v primeru okvare,
saj so manjˇsi motorji lazˇji in serijske izdelave ter tako hitro dobavljivi,
• zaradi celicˇne strukture je montazˇa sistema enostavna, brez potrebe po
uporabi servisnih dvigal in rusˇenju sten,
• zmanjˇsanje (nizkofrekvencˇnega) hrupa,
• hladilni sistem ni predimenzioniran,
• vecˇja energetska ucˇinkovitost.
Zadnja alineja je pomembna s staliˇscˇa obratovalnih strosˇkov pri prezracˇevalnih
sistemih, kot so npr. v podatkovni centrih, kjer le-ti delujejo neprestano. Na tem
mestu se morda bralcu pojavlja dvom, ali je matrika ventilatorjev res energetsko
ucˇinkovitejˇsa, saj splosˇno velja, da je izkoristek motorjev vecˇjih mocˇi viˇsji kot
pri manjˇsih motorjih. Delno to teorijo podre zˇe uporaba sinhronskih motorjev s
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povrsˇinsko namesˇcˇenimi trajnimi magneti (SMTMP), ki slovijo po najviˇsjih izko-
ristkih. Poleg tega je sistem matrike ventilatorjev mnogo vecˇ kot le zdruzˇevanje
manjˇsih ventilatorjev. Tehnologija FANWALL, ki jo je razvilo podjetje Nortek
Air Solutions, temelji na uporabi FP za vsak posamezen SMTMP, ki poganja
ventilator. Na podlagi senzorjev pretoka zracˇnih mas in zˇelene temperature, nad-
rejeni krmilnik dolocˇi optimalno hitrost vsakega SMTMP v matriki. Dodatno
lahko posamezne motorje izklopijo, s cˇimer zagotovijo, da preostali delujocˇi mo-
torji obratujejo blizu nazivne obremenitve [3].
Cˇeprav je s staliˇscˇa optimalnega vodenja celotne matrike ventilatorjev
zazˇeleno, da je vsak SMTMP voden z lastnim FP, je taksˇna konfiguracija ce-
novno vprasˇljiva. Proizvajalci matricˇnih prezracˇevalnih sistemov si zˇelijo, da bi
lahko vodili dva, tri ali celo sˇtiri motorje z enim FP. Prototip prezracˇevalnega sis-
tema podjetja Domel na sliki 1.5 npr. sestavlja sˇest ventilatorjev, ki jih poganjajo
SMTMP, ki so vezani zaporedno in vodeni z enim FP.
Slika 1.5: Prototip prezracˇevalnega sistema podjetja Domel.
9Glavni poudarek pricˇujocˇega dela je tako raziskati razlicˇne konfiguracije vezave
dveh ali vecˇ enakih SMTMP, ki jih vodimo z enim FP, in razviti ustrezne regu-
lacijske postopke, s katerimi zagotovimo njihovo stabilno delovanje pri razlicˇni
obremenitvi. Za izhodiˇscˇe diskusije izberemo zaporedno vezavo dveh SMTMP,
saj je ta vezava zelo prirocˇna zaradi kratkih povezav med FP in motorji v ve-
zavi. S tem odpade potreba po sˇtevilnih in dolgih kabelskih povezavah, s cˇimer je
montazˇa enostavna in cenovno ugodna. Ker je v literaturi zaporedna vezava dveh
SMTMP obravnavana le v [4] in [5], je prvi korak razvoja simulacijskega modela
zaporedne vezave dveh enakih SMTMP predstavljal pregled resˇitev pri vzporedni
vezavi. Zanjo je mocˇ najti obsˇirnejˇso literaturo, v kateri so predstavljene razlicˇne
strategije vodenja. V [6] in [7] je kot ena izmed mozˇnih strategij predlagana in
kratko opisana tehnika povprecˇenja (angl. Average Technique), medtem ko [8]
in [9] podajata resˇitev preko izbora nadrejenega motorja (angl. Master/Slave).
Omenjeni strategiji sta obsˇirneje predstavljeni v poglavju 2.
Izpeljava splosˇnega matematicˇnega modela zaporedne vezave dveh SMTMP
je podana v poglavju 3. Analizi zaporedne vezave, ki temelji na uporabi tehnike
povprecˇenja, sta namenjeni poglavji 4 in 5. Le-ta je zastavljena dovolj splosˇno,
da je njene izsledke mozˇno uporabiti tudi v drugih aplikacijah. V poglavju 6
so predstavljeni rezultati opravljenih meritev na ventilatorskem pogonu, ki ga
sestavljata dva SMTMP, ki ju vodimo s komercialnim FP. Ker se je tekom izdelave
pricˇujocˇega dela izkazalo, da ima zaporedna vezava dolocˇene pomanjkljivosti, je v
poglavju 7 narejena primerjava z vzporedno vezavo, kjer je obrazlozˇeno, zakaj in
v katerih primerih bi bilo bolje uporabiti vzporedno vezavo namesto zaporedne.
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2 Nacˇini vodenja pogonskih sistemov
Prvi del poglavja je namenjen pregledu osnovnih metod vodenja pogonov s FP,
ki je prav tako podrobneje predstavljen. V drugem delu je nato obravnavana
tematika vodenja vecˇjega sˇtevila motorjev z enim FP, kateri sledi opis razlicˇnih
strategij vodenja vzporedno vezanih SMTMP.
2.1 Zgradba in delovanje FP
Shema trifaznega elektromotorskega pogona s FP je prikazana na sliki 2.1, kjer













Slika 2.1: Principielna shema trifaznega elektromotorskega pogona s FP.
omrezˇja konstantne amplitude in frekvence v napetost spremenljive amplitude in
frekvence, s katero napajamo izmenicˇne stroje. Mocˇnostni del FP sestoji iz treh
bistvenih sklopov, ki so:
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1. usmernik,
2. enosmerni vmesni tokokrog in
3. izhodni razsmernik.
FP je najpogosteje napajan iz simetricˇnega trifaznega omrezˇja. Kot vir napajanja
lahko sluzˇi tudi enofazno omrezˇje. Dodatno alternativo omenjenim napajalnim
sistemom predstavlja baterija, pri uporabi katere odpade potreba po usmerniku.
V FP manjˇsih mocˇi se uporabljajo nekrmiljeni mosticˇni usmerniki (taksˇen primer
prikazuje slika 2.1), FP velikih mocˇi pa vsebujejo polkrmiljene ali polnokrmiljene
usmernike. Najpomembnejˇsi element enosmernega vmesnega tokokroga je kon-
denzator, ki gladi enosmerno napetost, blazˇi motnje iz omrezˇja in predstavlja
potrebno zalogo energije pri kompenzaciji nihanja bremenskega navora. Kot iz-
hodni razsmernik je najvecˇkrat uporabljen dvonivojski trifazni pretvornik. Le-ta
sestoji iz 6 mocˇnostnih tranzistorjev in 6 prostotecˇnih diod, ki sestavljajo 3 tran-
zistorske veje. Podrobnejˇsi opis mocˇnostnega dela FP je podan v [10, poglavje 8].
Poleg mocˇnostnega dela FP vsebuje tudi krmilno oz. mikroprocesorsko enoto.
Njena osnovna naloga je v realnem cˇasu izvajati opravila, kot so:
• zajem in pretvorba merjenih velicˇin (ia,b,c, ua,b,c, ωm),
• izvajanje regulacijskih zank,
• prozˇenje mocˇnostnih tranzistorjev v razsmerniku in
• komunikacija z nadrejenimi krmilnimi enotami (PC, PLC-ji).
2.2 Metode vodenja pogonov s FP
Glede na zahtevnost bremen, ki se pojavljajo v industrijskih procesih ali pogonih
vozil, so bili v preteklosti razviti razlicˇni nacˇini vodenja oz. regulacije pogonov s
FP. V nadaljevanju je podan kratek opis najpomembnejˇsih metod.
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2.2.1 Napetostno-frekvencˇna metoda (angl. V/f )
Skalarno frekvencˇno vodenje (U/f) velja za najenostavnejˇso metodo spreminjanja
kotne hitrosti AM in SM. Spreminjanje amplitude statorske napetosti v odvisnosti











Slika 2.2: Napetostno-frekvencˇna karakteristika.
V obmocˇju zelo nizkih frekvenc oz. kotnih hitrosti (ω = 2pif) napetosti ne mo-
remo zmanjˇsati pod US,min, s katero kompenziramo padec napetosti na statorski
upornosti, ki ga zaradi majhne reaktance ne moremo zanemariti. Del karakteri-
stike od 0 do ωn, kjer velja (2.1), imenujemo podrocˇje konstantnega navora. Pri
ωn dosezˇemo napetostno omejitev napajalnega vira, ki je obicˇajno enaka nazivni
napetosti motorja US,n. Nadaljnje zviˇsevanje kotne hitrosti nad nazivno je mozˇno
dosecˇi s povecˇanjem napajalne frekvence pri konstantni napetosti US,n, s cˇimer se
zmanjˇsuje magnetni pretok v stroju. To podrocˇje U/f karakteristike imenujemo
slabljenje polja oz. podrocˇje konstantne mocˇi.




Napetostno-frekvencˇno metodo lahko uporabimo brez dodatnega merilnika ko-
tne hitrosti v nezahtevnih aplikacijah, kjer smo zadovoljni s priblizˇno konstantno
kotno hitrostjo. Za izvedbo zaprtozancˇne hitrostne regulacije je potrebno ali
14 Nacˇini vodenja pogonskih sistemov
dodatno meriti kotno hitrost ali uporabiti metodo za njeno brezsenzorsko ugota-
vljanje. Napetostno-frekvencˇno napajanje ne omogocˇa regulacije navora in fluksa,
zato ni uporabno v servo pogonih.
2.2.2 Regulacija v KSP (angl. Field Oriented Control - FOC )
Vektorska regulacija v koordinatnem sistemu rotorskega polja (KSP) je bila raz-
vita v 70. letih 20. stoletja za potrebe doseganja visoke dinamike AM in SM v
servo pogonih. Zaradi transformacije velicˇin v KSP le-te postanejo enosmerne,
kar nam omogocˇa uporabo enakih regulacijskih pristopov kot pri tuje vzbujanem
enosmernem motorju. Za enostavnejˇse razumevanje sledecˇe razlage, je na sliki 2.3
































Slika 2.3: Poenostavljena blokovna shema regulacije v KSP za napetostno napa-
jan izmenicˇni motor.
V prvem koraku je potrebno pridobiti informacijo o legi KSP (v primeru AM)
oz. kotu rotorja θ (v primeru SM), saj je ta podatek nujno potreben pri Par-
kovi transformaciji (αβ ↔ dq). Nato s pomocˇjo Clarkine (3 ↔ 2) in predhodno
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omenjene Parkove transformacije razstavimo statorske fazne tokove ia,b,c oz. pro-
storski vektor toka na d in q komponento, ki sta definirani v KSP. Z regulacijo
teh dveh komponent toka dosezˇemo nadzor nad fluksom in navorom izmenicˇnega
motorja. Pri realizaciji regulacije v KSP se navadno uporabijo PI regulatorji,
saj so robustni in enostavni za implementacijo. Njihovi algoritmi so, gledano
s staliˇscˇa mikroprocesorja, cˇasovno nezahtevni, prav tako obstajajo sˇtevilni po-
stopki za dolocˇitev optimalnih vrednosti njihovih parametrov. Cˇe imamo na voljo
tokovni pretvornik, dq komponenti statorskih tokov transformiramo v zˇelene vre-
dnosti faznih tokov, ki so definirane v statorskem koordinatnem sistemu (SKS).
Tokovno krmiljeni pretvornik jih nato ojacˇa, da dobimo dejanske vrednosti tokov,
ki jih vsiljujemo izmenicˇnemu motorju. V primeru uporabe napetostno krmilje-
nega pretvornika, iz d in q komponente toka izracˇunamo zˇeleni dq napetosti, ki ju
nato pretvorimo v SKS, skladno s shemo na sliki 2.3. Z modulacijskim postopkom
razsmerniˇskega vezja, npr. pulzno sˇirinsko modulacijo, dobimo fazne napetosti, s
katerimi napajamo izmenicˇni motor.
2.2.3 Neposredna regulacija navora (angl. Direct Torque Control - DTC )
Tako kot FOC tudi DTC spada med vektorsko regulacijo. Cˇe sta pri FOC osnovni
krmilni velicˇini komponenti statorskega toka v KSP, je pri DTC to prostorski
vektor statorskega magnetnega sklepa. Pri neposredni regulaciji navora so vse
velicˇine definirane v mirujocˇem SKS, s cˇimer odpade potreba po transformaciji
velicˇin v rotirajocˇ KSP. Ker informacija o kotu rotorja ni nujno potrebna, se DTC
pogosto uporablja v aplikacijah, kjer kotno hitrost reguliramo brezsenzorsko. Za
realizacijo osnovne inacˇice DTC metode, katere shema je podana na sliki 2.4, je
potrebna meritev statorskih napetosti in tokov. Najprej z integracijo vektorja
statorske napetosti dobimo vektor statorskega magnetnega sklepa ψS. Ob po-
znavanju njegove vrednosti in izmerjenih statorskih tokov izracˇunamo elektricˇni
navor Mel. Izracˇunana ψS in Mel primerjamo z zˇelenima vrednostma. Pogresˇka
εM in εψ nato pripeljemo na dvopolozˇajna oz. histerezna regulatorja. Njuna iz-
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Slika 2.5: Napetostni vektorji dvonivojskega trifaznega pretvornika.
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hoda dolocˇata, kateri izmed sedmih razlicˇnih (sˇest aktivnih in nicˇelni) napetostnih
vektorjevUi dvonivojskega pretvornika, ki jih prikazuje slika 2.5, bo pritisnjen na
statorsko navitje motorja. Tranzistorje v razsmerniku vklapljamo preko prozˇilnih
signalov za, zb in zc.
Glede na vpliv napetostnega vektorja na vektor statorskega magnetnega
sklepa, locˇimo sˇest sekstantov, znotraj katerih je vpliv posameznega napeto-
stnega vektorja enak. V normalnem obratovanju, razen v podrocˇju slabljenja
polja, je v ospredju zˇelja po cˇim bolj konstantni amplitudi magnetnega sklepa
in cˇim vecˇjem vplivu napetostnega vektorja na navor. Zato nam informacija o
sekstantu, v katerem se nahaja vektor statorskega magnetnega sklepa, omogocˇa
izbor enega od sˇtirih koristnih napetostnih vektorjev izmed sˇestih razpolozˇljivih.
Dva namrecˇ povzrocˇata veliko spremembo amplitude magnetnega sklepa statorja
in posledicˇno nista uporabna [10, poglavje 5.7].
Zaradi histereznega regulatorja je valovitost navora pri DTC precej vecˇja kot
pri FOC. Omenjeno pomanjkljivost lahko odtehtata enostavnost DTC algoritma
in hitrejˇsi odziv na spremembo bremenskega navora v primerjavi s FOC.
2.2.4 Modelsko prediktivna regulacija (angl. Model Predictive Control -
MPC )
Osnovna ideja modelsko prediktivne regulacije je v k-tem vzorcˇnem intervalu
izracˇunati optimalno vrednost regulirane velicˇine x za naslednji k + 1 vzorcˇni
interval. S pomocˇjo sheme na sliki 2.6, lahko prikazˇemo uporabo te metode
pri regulaciji izmenicˇnega motorja. Z matematicˇnim modelom sistema, katerega
vhodni podatki so lahko tako vrednosti merljivih velicˇin (npr. ia,b,c) kot predhodno
dobljeni rezultati (npr. pritisnjena statorska napetost), ocenimo velicˇine, ki jih ni
mozˇno izmeriti (npr. elektricˇni navor ali magnetni sklep). Na podlagi teh se nato
izracˇunajo razlicˇne mozˇne vrednosti regulirane velicˇine za naslednji interval (npr.
tokovi pri razlicˇnih statorskih napetostnih vektorjih). Izbrana optimalna vrednost
je najpogosteje rezultat minimizacije kriterijske funkcije (angl. cost function), ki
18 Nacˇini vodenja pogonskih sistemov
med drugim vkljucˇuje tudi podatek o referencˇni vrednosti regulirane velicˇine. Za




















Slika 2.6: Poenostavljena blokovna shema MPC.
Glavna prednost te metode je enostavno razumljiv koncept, zaradi cˇesar je
implementacija algoritma preprosta. Po drugi strani izvajanje MPC regulacije
v realnem cˇasu zahteva veliko procesorsko mocˇ, predvsem v primerih, ko je po-
trebno optimalno vrednost regulirane velicˇine izracˇunati za vecˇje sˇtevilo nasle-
dnjih vzorcˇnih intervalov. V zadnjih dveh desetletjih je bilo razvitih vecˇ tipov
prediktivnih regulacijskih metod, kot sta npr. Continuous MPC in Finite Con-
trol Set MPC. V zadnjo skupino spada zelo razsˇirjena metoda, ki jo tuji avtorji
navajajo pod imenom Direct Predictive Torque Control (DPTC). Nasˇtete regu-
lacijske metode predstavljajo alternativo klasicˇnim, kot sta FOC in DTC. Vecˇ
informacij o strategijah MPC, ki se aplicirajo v elektromotorskih pogonih, lahko
bralec najde v [11].
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2.3 Vodenje vecˇjega sˇtevila motorjev z enim FP
V uvodu omenjeni MIMM sistemi bodo na tem mestu obsˇirneje opisani. Prednosti
vodenja vecˇih motorjev z enim FP, katerega razsmernik sestoji iz treh med seboj
neodvisnih tranzistorskih vej, so:
• cenejˇsi sistem, zaradi zmanjˇsanja sˇtevila pretvorniˇskih stikal na racˇun
manjˇsega sˇtevila FP,
• zmanjˇsanje tezˇe in prostornine pogona, kar je pomembno predvsem za apli-
kacije v letalski industriji,
• sluzˇi lahko kot varnostni sistem v primeru odpovedi enega izmed FP v MMS
(ob primerno nacˇrtovani mocˇi posameznega FP),
Nasˇtete prednosti lahko izkoristimo v aplikacijah, kot so pogoni ventilatorjev,
cˇrpalk, transportnih trakov in elektricˇni vleki tirnih vozil, kjer za motorje velja,
da:
• se v stacionarnem stanju vrtijo z enako vrtilno hitrostjo,
• opravljajo enako ali podobno funkcijo,
• so po zgradbi in lastnostih enaki.
Pri odlocˇitvi za taksˇno konfiguracijo je v obzir potrebno vzeti tudi njene pomanj-
kljivosti, ki so sledecˇe:
• v primeru okvare FP, nacˇeloma noben izmed motorjev, ki jih je ta vodil, ne
more obratovati,
• nezmozˇnost neodvisne regulacije posameznih motorjev, s cˇimer se zmanjˇsa
fleksibilnost sistema,
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• zahteva implementacijo ustrezne strategije vodenja, ki zagotovi stabilno
delovanje vseh motorjev tako med prehodnimi pojavi kot v stacionarnem
stanju,
• potreba po vecˇji mocˇi FP, kar npr. pri vzporedni vezavi pomeni uporabo
elektronskih komponent z vecˇjo tokovno zmogljivostjo.
Ena izmed glavnih zahtev vezave enega FP in vecˇjega sˇtevila izmenicˇnih mo-
torjev je zagotoviti njihovo stabilno obratovanje v primeru razlicˇne obremenitve
posameznih motorjev. Sprememba bremenskega navora pri enem motorju pov-
zrocˇi elektricˇno motnjo, ki jo obcˇutijo vsi motorji v sistemu. Kot bo predstavljeno
v nadaljevanju, je problem stabilnosti mocˇno prisoten pri SM, katerih rotorji se vr-
tijo v sinhronizmu z vrtilnim magnetnim poljem, katerega frekvenca je dolocˇena
s frekvenco napetosti razsmernika. V primeru povecˇanja bremenskega navora,
se SM povecˇa kolesni kot δ. To je kot med vektorjema inducirane in statorske
napetosti. Le-ta ne sme presecˇi vrednosti pi/2, saj takrat SM preide v nesta-
bilno delovanje in pade iz sinhronizma, kar je razvidno iz navorne karakteristike
SMTMP na sliki 2.7. Nasprotno se AM motorji ob razlicˇni obremenitvi zaradi







Slika 2.7: Navorna karakteristika SMTMP.
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omahnega, stabilnost sistema ni ogrozˇena. To je eden izmed razlogov, zakaj so
prvi MIMM sistemi temeljili na uporabi AM.
Zgodovinsko gledano se je najprej pojavila vzporedna vezava dveh ali vecˇ
AM, ki jih napaja en FP. To konfiguracijo pogosto zasledimo pri pogonih tirnih
vozil, saj je taksˇna resˇitev tehnicˇno enostavna in cenovno ugodna. Eno izmed
prvih regulacijskih metodologij za omenjen sistem podaja [12]. Zaradi velike
razsˇirjenosti AM v pogonih spremenljive vrtilne hitrosti so bili nadalje razviti
razlicˇni regulacijski principi, kot npr. [13], katerega fokus je usmerjen v izboljˇsanje
dinamicˇnih karakteristik ob razlicˇnih obremenitvah vzporedno vezanih AM. Zˇelja
po dodatnem zmanjˇsanju cene tako zasnovanega pogona je privedla do vpeljave
brezsenzorske regulacije. Za njeno implementacijo lahko najdemo razlicˇne resˇitve,
kot npr. [14], ki temelji na modelsko referencˇnem adaptivnem sistemu (angl.Model
Referencing Adaptive System - MRAS ), ali [15], kjer se kotna hitrost oceni z
opazovalnikom.
AM kljub njihovi robustnosti v reguliranih pogonih majhne in srednje mocˇi vse
pogosteje nadomesˇcˇajo sinhronski motorji s trajnimi magneti (SMTM) (angl. per-
manent magnet synchronous motor), ki slovijo po visoki gostoti mocˇi in imajo viˇsji
izkoristek od AM. Po zgradbi delimo SMTM na sinhronske motorje s povrsˇinsko
namesˇcˇenimi trajnimi magneti (SMTMP) (angl. surface mounted permanent ma-
gnet synchronous motor - SPM ) in sinronske motorje z notranje namesˇcˇenimi
magneti (SMTMN) (angl. interior mounted permanent magnet synchronous mo-
tor - IPM ). Zaradi nasˇtetih prednosti SMTM, so se slednji, predvsem SMTMP,
zacˇeli uveljavljati tudi v MIMM sistemih.
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2.4 Strategije vodenja dveh vzporedno vezanih SMTMP
V tuji literaturi je mocˇ zaslediti sˇtevilne strategije vodenja dveh vzporedno ve-
zanih SMTMP. Ker nekatere izmed njih lahko z dolocˇenimi popravki apliciramo
tudi pri zaporedni vezavi, je smiselno predstaviti njihov osnovni koncept.
2.4.1 Tehnika povprecˇenja (angl. Average Technique)
Najenostavnejˇsi pristop prikazuje shema na sliki 2.8. SMTMP 1 in SMTMP 2 sta
z regulacijskega vidika na podlagi njunih povprecˇnih vrednosti tokov, kota zasuka
































Slika 2.8: Shema tehnike povprecˇenja pri vzporedni vezavi dveh SMTMP.
Pravzaprav gre za klasicˇno hitrostno regulacijo enega SMTMP, kateri dodamo
izracˇun povprecˇnih vrednosti velicˇin. Taksˇna shema je predlagana v [6], kjer je
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kot regulacijska metoda uporabljen DPTC, in v [7]. Tu je dodatno predlagana
hibridna shema vodenja (angl. hybrid mean-control), pri kateri se ohranita infor-
maciji o toku skozi posamezen SMTMP z dvema locˇenima tokovnima regulacij-
skima zankama. Kot povprecˇna vrednost v tem primeru, poleg hitrosti, nastopa
sˇe referencˇni vektor napetosti, ki je definiran v αβ koordinatnem sistemu in je
vhodni podatek v modulator izhodne napetosti razsmernika. [16] podaja me-
todo povprecˇnih faznih tokov (angl. average phase current control), v kateri sta
implementirani dve locˇeni hitrostni regulacijski zanki. Njuni izhodni referencˇni
komponenti toka iq1 in iq2 s Parkovo in Clarkino transformacijo pretvorimo v
referencˇne fazne tokove, ki jih povprecˇimo in nato primerjamo s povprecˇnimi
izmerjenimi tokovi.
V primeru, ko nas zanima samo povprecˇni tok skozi motorja, lahko merimo
samo skupni tok, kot je to prikazano na sliki 2.8, in tako prihranimo dva tokovna
merilnika. Resˇitev, ki temelji na tehniki povprecˇenja in brezsenzorski oceni hi-
trosti obeh SMTMP, je predstavljena v [17].
2.4.2 Izbor nadrejenega motorja (angl. Master-Slave)
Osnovna ideja te strategije je v vsakem vzorcˇnem intervalu izbrati bolj obreme-
njen motor, saj ta, zaradi potrebnega vecˇjega elektricˇnega navora, zahteva vecˇji
tok oz. mocˇ. SMTMP, ki je dolocˇen kot nadrejeni motor (angl. master), je zapr-
tozancˇno reguliran. Preostali SMTMP, ki prevzame vlogo podrejenega motorja
(angl. slave), je voden odprtozancˇno. Tako tudi pri tej strategiji preidemo z re-
gulacije dveh SMTMP na klasicˇno regulacijo enega. Obstajata vsaj dve resˇitvi,
kako izbrati nadrejeni motor.
V [8] in [9] je podrobneje opisan izbor s primerjanjem kota zasuka rotorjev
obeh SMTMP. Osnovna zahteva za stabilnost vezave dveh ali vecˇ SMTMP je, da
kolesni kot δ vsakega izmed njih v nobenem trenutku ne presezˇe pi/2. Glede na
bremenski navor posameznega SMTMP locˇimo dve mozˇnosti izbire nadrejenega
motorja.
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1. Kazalcˇni diagram na sliki 2.9 prikazuje stanje sistema, ko je bremenski navor
nadrejenega SMTMP manjˇsi od bremenskega navora podrejenega SMTMP
(Mbr,m < Mbr,sl). V tem primeru lahko kolesni kot podrejenega motorja δsl
presezˇe vrednost pi/2, saj ta ni zaprtozancˇno reguliran. Stabilnost podreje-
nega motorja, in s tem sistema, tako ni zagotovljena.


























Slika 2.9: Kazalcˇni diagram za primer, ko je podrejeni motor bolj obreme-
njen od nadrejenega (nestabilno stanje).
2. Kazalcˇni diagram na sliki 2.10 prikazuje stanje sistema, ko velja
Mbr,m > Mbr,sl. Kot lahko opazimo, je v tem primeru kolesni kot podre-
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jenega motorja δsl vedno manjˇsi od kolesnega kota nadrejenega motorja δm.
Da zagotovimo stabilnost vseh motorjev v vsakem trenutku, mora biti kot
nadrejeni motor izbran najbolj obremenjenen SMTMP.




























Slika 2.10: Kazalcˇni diagram za primer, ko je nadrejeni motor bolj obreme-
njen od podrejenega (stabilno stanje).
Iz obeh kazalcˇnih diagramov je razvidno, da ima bolj obremenjen SMTMP
vecˇji kolesni kot. Ker je statorska napetost za oba motorja enaka, primerjava ko-
lesnih kotov δ ustreza primerjavi pozicij induciranih napetosti E. Pozicija le-te je
neposredno povezana z lego trajnih magnetov na rotorju, ki dolocˇajo pozicijo ro-
torskega magnetnega sklepa ψM in tudi kot zasuka rotorja θ. Primerjavo kolesnih
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kotov lahko nadomestimo s primerjavo kotov zasuka rotorjev, saj pri vzporedni
vezavi SMTMP velja enacˇba (2.3), ki pravi, da je vsota kota zasuka rotorja θ
in kolesnega kota δ za vse motorje enaka. Motor z najvecˇjim kolesnim kotom
ima torej najmanjˇsi kot zasuka rotorja. Cˇe za primer, ki ga kazˇe poenostavljena
regulacijska shema na sliki 2.11, privzamemo, da je SMTMP 2 bolj obremenjen
od SMTMP 1, sledi (2.4). Blok za izbor nadrejenega motorja (angl. Master Se-
lection) vsebuje komparator in histerezni cˇlen, s katerim preprecˇimo prepogosto
preklapljanje med velicˇinami motorjev ob majhnih spremembah navora.
δ1 + θ1 = δ2 + θ2 (2.3)























Slika 2.11: Shema izbora nadrejenega motorja pri vzporedni vezavi dveh SMTMP.
Podobno shemo najdemo tudi v [7] pod imenom Selector control diagram,
kjer izhoda hitrostnih regulatorjev predstavljata referenco navora za posamezni
SMTMP (M∗1 za SMTMP 1 oz. M
∗
2 za SMTMP 2). Izbira nadrejenega SMTMP
se izvrsˇi direktno s primerjanjem teh dveh referenc navora in ne indirektno preko
primerjanja kotov zasuka rotorjev.
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Obe strategiji temeljita na MPC, vendar ne omogocˇata popolnega nadzora
nad obema SMTMP. V [18] je podana stabilnostna analiza vzporedne vezave dveh
SMTMP za podrocˇje nizkih kotnih hitrosti s staliˇscˇa vpliva statorske upornosti.
Resˇitev, ki jo predlagata avtorja in temelji na uporabi FOC, vkljucˇuje poleg
hitrostne regulacije nadrejenega SMTMP, ki rezultira v zˇeleni komponenti toka
v q-smeri iq,ref , tudi regulator zˇelene vrednosti komponente toka v d-smeri id,ref ,
ki je navadno enaka 0. S tem se omogocˇi posredna regulacija toka iq podrejenega
SMTMP. Ugotovljeno je, da pozitivna vrednost toka id nadrejenega SMTMP
povecˇa stabilnost obratovanja podrejenega SMTMP. Izvedba regulatorja id,ref ,
ki temelji na principu maksimalnega navora na tok (angl. Maximum Torque Per
Ampere - MTPA), je opisana v [19]. Vpeljavo algoritma brezsenzorske regulacije
in aktivnega dusˇenja oscilacij vrtilne hitrosti najdemo v [20].
2.4.3 Optimalna regulacija (angl. Optimal Control)
Poleg tehnike povprecˇenja in izbora nadrejenega motorja, v literaturi zasledimo
tudi strategijo optimalne regulacije, pri cˇemer gre pogosto le za izpopolnjene
razlicˇice osnovnih dveh strategij. Poleg tega avtorji navadno ne razkrijejo vseh
podrobnosti, zato je apliciranje optimalnih resˇitev tezˇavno. Iz tega razloga bi na
tem mestu omenili le dve iz nabora mozˇnih resˇitev.
Shema na sliki 2.12 prikazuje razlicˇico iz [6], kjer sta izvedeni locˇeni hitro-
stni regulacijski zanki za SMTMP 1 in SMTMP 2. Kot regulacijska metoda je
uporabljen DPTC, ki v kriterijski funkciji zajame informacijo o toku skozi posa-
mezen SMTMP. Rezultat kriterijske funkcije je izbira optimalnega napetostnega
vektorja.
V [7] je predlagana optimalna strategija, ki temelji na maksimiranju razmerja
skupnega navora in toka (angl. Optimal total torque/current control algorithm).



































Slika 2.12: Shema optimalne regulacije pri vzporedni vezavi dveh SMTMP.
3 Matematicˇni model zaporedne vezave
dveh SMTMP
To poglavje podaja teoreticˇne osnove, ki so potrebne za izgradnjo simulacijskega
modela zaporedne vezave dveh SMTMP v programu Simulink. Najprej je predsta-
vljen dinamicˇni napetostni model SMTMP, ki je podlaga za nadaljnji razvoj enacˇb
zaporedne vezave dveh enakih SMTMP. Temu sledi kratek opis opazovanega po-
gonskega sistema, z navedbo parametrov izbranega SMTMP, in simulacijskega
modela.
3.1 Napetostni model SMTMP v dvoosnih koordinatah
Do enacˇb napetostnega modela SMTMP v dvoosnem KS pridemo v vecˇ korakih,
pri cˇemer izhajamo iz napetostne enacˇbe statorskega navitja v SKS.
1. SKS










Ker se v stojecˇem SKS vektor magnetnega sklepa trajnega magneta vrti,
lahko zapiˇsemo ψsM = ψMe
jθr , kjer je θr trenutni dejanski elektricˇni (v
nadaljevanju imenovan resnicˇni) kot magnetnega sklepa glede na os faze a.
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2. Sinhronski KS oz. KSP
V drugem koraku napetosti in tokove, ki so definirane v SKS, zasucˇemo za
kot θk, s cˇimer jih transformiramo v KSP. Tako dobimo napetostno enacˇbo
ejθku = RS(e





ki se ob mnozˇenju z e−jθk poenostavi v





kjer smo uposˇtevali ωk = θ˙k in θ˜ = θr − θk. Cˇe KSP sovpada z resnicˇnim
kotom rotorskega magnetnega sklepa, potem je seveda θ˜ = 0.
3. Zapis v dvoosnih koordinatah
Z uposˇtevanjem u = ud + juq, i = id + jiq in e
jθ˜ = cos θ˜ + j sin θ˜, lahko
enacˇbo (3.3) razstavimo na realno in imaginarno komponento
ud = RSid + LS
did
dt
− ωkLSiq − ωrψM sin θ˜
uq = RSiq + LS
diq
dt
+ ωkLSid + ωrψM cos θ˜,
(3.4)
ki se ob tocˇni orientaciji KS (ωk = ωr) poenostavita v




uq = RSiq + LS
diq
dt
+ ωrLSid + ωrψM .
(3.5)











ppψM(iq cos θ˜ − id sin θ˜). (3.6)
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3.2 Model zaporedne vezave dveh SMTMP
Za razliko od vzporedne vezave, kjer je za izgradnjo simulacijskega modela z
vecˇ SMTMP dovolj poznavanje le enacˇb iz predhodnega podpoglavja 3.1, je po-
trebno pri zaporedni vezavi izvesti nekaj dodatnega izpeljevanja enacˇb. Pri tem
si lahko pomagamo z nadomestno shemo zaporedne vezave dveh SMTMP, ki je
prikazana na sliki 3.1. Na tem mestu je smiselno sˇe enkrat poudariti, da obrav-
navamo primer, ko sta SMTMP po zgradbi enaka, tako da velja RS = RS1 = RS2
in LS = LS1 = LS2. Kot lahko vidimo, je tok skozi motorja enak (iS = i1 = i2),
napetost pa se razdeli med oba motorja uS = u1 + u2. Amplitudni vrednosti








SMTMP 1 SMTMP 2
Slika 3.1: Nadomestna shema zaporedne vezave dveh SMTMP.
Za nadaljnjo razlago oznacˇimo resnicˇno kotno hitrost posameznega motorja z
ωr1 in ωr2. Privzamemo, da kot zasuka rotorja SMTMP 1 merimo in ga pravilno
ugotovimo (θ1 = θr1), medtem ko kota zasuka rotorja SMTMP 2 ne merimo. V
praksi bi tak primer srecˇali, cˇe je SMTMP 1 vedno bolj obremenjen od SMTMP 2
in bi aplicirali strategijo izbire nadrejenega motorja (angl. Master/Slave). Za
SMTMP v splosˇnem velja, da KSP sovpada z njegovim resnicˇnim kotom ro-
torskega magnetnega sklepa (RKS). Kot povratno informacijo o rotorskem kotu
regulator vzame kot θ1, ki dolocˇa pozicijo KSP SMTMP 1. Le-ta je v opisanem
32 Matematicˇni model zaporedne vezave dveh SMTMP
primeru enak KS regulacije. Napetostna enacˇba za SMTMP 1 se tako glasi




uq1 = RSiq + LS
diq
dt
+ ωr1LSid + ωr1ψM .
(3.7)
Za SMTMP 2 velja, da njegov KSP ne sovpada s KS regulacije. Zato je potrebno
definirati kot θ˜ = θr2 − θr1, s pomocˇjo katerega korigiramo ustvarjen zamik med
KSP SMTMP 2 in KS regulacije. Lego vseh treh KS podaja kazalcˇni diagram na
sliki 3.2. Napetostna enacˇba SMTMP 2 tako dobi obliko
ud2 = RSid + LS
did
dt
− ωr1LSiq − ωr2ψM sin θ˜
uq2 = RSiq + LS
diq
dt
















Slika 3.2: Kazalcˇni diagram lege KS.
S primerjanjem enacˇb (3.7) in (3.8) lahko ugotovimo, da so tokovi enaki v
obeh sklopih enacˇb. Cˇe enacˇbi sesˇtejemo, dobimo skupno napetostno enacˇbo, ki
je primerna za implementacijo v simulacijskem modelu.
Podoben razmislek naredimo tudi pri navornih enacˇbah. Le-ti sta nato defi-









ppψM(iq cos θ˜ − id sin θ˜).
(3.9)
3.3 Opis pogonskega sistema
Pogonski sistem, ki je glavni predmet diskusije pricˇujocˇega dela tako s simula-
cijskega kot prakticˇnega vidika, prikazuje slika 3.3. Sestavljata ga dva enaka
zaporedno vezana motorja (SMTMP 1 in SMTMP 2), ki ju napajamo z enim FP.
Nazivne podatke izbranega SMTMP, ki jih uporabimo pri izgradnji simulacijskega
modela, podaja tabela 3.1.
Tabela 3.1: Podatki SMTMP, ki so uporabljeni v simulacijskem modelu.
Proizvajalec: Domel Tip: AZ 108-30-S075A
Nazivni podatki motorja
Nazivna mocˇ Pn 2,2 kW
Nazivna napetost Un 400V
Sˇtevilo polovih parov pp 5
Nazivni tok In 5,2A
Nazivni navor Mn 4Nm
B.E.M.F. uBEMF 56V
Nazivna vrtilna hitrost nn 5350min
−1
Vztrajnostni moment Jn 4,93 · 10−3 kgm2
Koeficient viskoznega trenja ktr 1,371 · 10−6Nms rad−1
Parametri nadomestnega vezja
Statorska upornost RS 1,01Ω
Statorska induktivnost v d-osi Ld 8,8mH
Statorska induktivnost v q-osi Lq 9,9mH
Magnetni sklep trajnih magnetov ψM 0,09Vs
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+
Frekvencˇni pretvornik SMTMP 1 SMTMP 2
∼∼
3
Slika 3.3: Shema pogona z zaporedno vezavo dveh SMTMP.
Kratica B.E.M.F (angl. back electromotive force) podaja efektivno vre-
dnost medfazne inducirane napetosti v statorskem navitju pri vrtilni hitrosti
1000min−1. Iz tega podatka lahko, preko enacˇbe (3.10), izracˇunamo amplitudo













V sledecˇih poglavjih bodo razviti razlicˇni simulacijski modeli v programskem oko-
lju Matlab/Simulink, ki pripadajo posameznim strategijam vodenja dveh ali vecˇ
SMTMP z enim FP. Kljub dolocˇenim razlikam, vsi simulacijski modeli vsebujejo
naslednje podsisteme:
• model zaporedne vezave dveh ali vecˇ SMTMP,
• model dvonivojskega 3-faznega pretvornika, ki ga izpustimo v primeru zve-
znega simulacijskega modela,
• blok regulacije v koordinatah rotorskega polja (FOC),
• model bremena (karakteristika ventilatorja).
Z enacˇbo (3.11) aproksimiramo navorno karakteristiko ventilatorskega bre-
mena, ki narasˇcˇa s kvadratom razmerja med trenutno mehansko kotno hitrostjo
motorja ωm in nazivno hitrostjo ventilatorja ωn,ven, ki je enaka mehanski kotni
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hitrosti motorja v izbrani delovni tocˇki. Pri temMn,ven oznacˇuje nazivni bremen-
ski navor ventilatorja. Mosc predstavlja amplitudo nihanja bremenskega navora.






Mn,ven +Mosc sin(2pifosc) +Moffset (3.11)
Pri modeliranju naredimo dolocˇene predpostavke:
• model je linearen, zato ni mocˇ oceniti vpliva nasicˇenja,
• model temelji na enacˇbah SMTMP, cˇeprav lahko iz tabele 3.1 razberemo,
da vzdolzˇna Ld in precˇna induktivnost Lq nista enaki, s cˇimer zanemarimo




pp{ψM iq + (Ld − Lq)idiq}, (3.12)
• v skladu s predhodno alinejo dolocˇimo, da velja LS = Ld,
• vrednost vztrajnostnega momenta J vsakega SMTMP pri simulacijah pod-
vojimo, ker s tem uposˇtevamo sˇe vztrajnostni moment ventilatorja.
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4 Vodenje pogona z regulacijsko
metodo tehnike povprecˇenja
V sledecˇem poglavju bo v ospredju razvoj in analiza stabilnosti matematicˇnega
modela zaporedne vezave dveh enakih SMTMP, ki temelji na uporabi tehnike
povprecˇenja (angl. Average Technique). V podpoglavju 2.4 je podrobneje opi-
sana tudi strategija izbora nadrejenega motorja (angl. Master/Slave), vendar
ima tehnika povprecˇenja dolocˇene prednosti:
• zaradi enostavnega koncepta ni teoreticˇnih zadrzˇkov za njeno apliciranje pri
zaporedni vezavi SMTMP,
• osnovna inacˇica ne zahteva dolocˇitve nadrejenega motorja (teorijo izbire
le-tega s primerjanjem kotov zasuka rotorja ni mogocˇe enoznacˇno prenesti
iz vzporedne na zaporedno vezavo, kar bo natancˇneje pojasnjeno v podpo-
glavju 4.4.1.5),
• omogocˇa enostavnejˇso razsˇiritev na vodenje vecˇjega sˇtevila zaporedno ve-
zanih SMTMP,
• izvedba brezsenzorske regulacije zahteva le oceno povprecˇne kotne hitrosti,
kar pri prakticˇni realizaciji pomeni uporabo manjˇsega sˇtevila merilnikov
toka oz. napetosti kot v primeru izbrane strategije izbore nadrejenega mo-
torja.
Blokovno shemo modela s tehniko povprecˇenja prikazuje slika 4.1. Regulacija
temelji na povprecˇnih vrednostih tokov, kotne hitrosti in kota zasuka rotorjev. Ob
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tem predpostavimo, da kotno hitrost oz. pozicijo rotorja posameznega SMTMP
merimo neposredno z dajalnikom kota zasuka. Kljub temu je model razvit v
smeri, da z nadaljnjimi dopolnitvami omogocˇa brezsenzorsko oceno kotne hitrosti,


























Slika 4.1: Shema tehnike povprecˇenja pri zaporedni vezavi dveh SMTMP.
4.1 Prilagoditev osnovnih enacˇb modela zaporedne ve-
zave dveh SMTMP
To podpoglavje je namenjeno prilagoditvi enacˇb iz podpoglavja 3.2 v obliko, ki
jo zahteva implementacija tehnike povprecˇenja.
4.1.1 Napetostni enacˇbi motorjev v skupnem KS
Cˇeprav s pomocˇjo dajalnika pozicije izmerimo mehanske kotne hitrosti in kote
zasuka (ωm1, ωm2, θm1, θm2), bo teoreticˇna izpeljava enacˇb modela z uporabo
tehnike povprecˇenja temeljila na elektricˇnih velicˇinah. Resnicˇno kotno hitrost
SMTMP 1 in SMTMP 2 oznacˇimo z ωr1 oz. ωr2. Vemo, da so elektricˇne hitrosti
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za vecˇkratnik sˇtevila polovih parov pp vecˇje od mehanskih. Povprecˇno kotno





Pri regulaciji se kot povratna informacija o rotorskem kotu uporabi pov-
precˇna vrednost θpov, ki definira pozicijo KS regulacije. KSP SMTMP 1 in
KSP SMTMP 2 ne sovpadata nujno s KS regulacije. Ker je pravilna informa-
cija o polozˇaju rotorja nujna za pravilno delovanje modela, je potrebno definirati
kota θ˜1 in θ˜2 (enacˇba (4.2)), ki podajata razliko kotov med KS regulacije in KSP
posameznega SMTMP. Lego vseh treh KS za opisan primer podaja kazalcˇni dia-


































Slika 4.2: Kazalcˇni diagram lege KS pri tehniki povprecˇenja.
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Napetostni enacˇbi za SMTMP 1 v KS regulacije sta
ud1 = RSid + LS
did
dt
− ωpovLSiq − ωr1ψM sinθ˜1
uq1 = RSiq + LS
diq
dt
+ ωpovLSid + ωr1ψM cosθ˜1.
(4.3)
Podobno sta v KS regulacije dolocˇeni tudi napetosti enacˇbi (4.4) za SMTMP 2.
ud2 = RSid + LS
did
dt
− ωpovLSiq − ωr2ψM sinθ˜2
uq2 = RSiq + LS
diq
dt
+ ωpovLSid + ωr2ψM cosθ˜2
(4.4)
V obeh sklopih enacˇb nastopata ista tokova id in iq. Skupno napetostno
enacˇbo (4.5) dobimo z vsoto enacˇb (4.3) in (4.4).
ud = ud1 + ud2 =
= 2RSid + 2LS
did
dt
− 2ωpovLSiq − ωr1ψM sinθ˜1 − ωr2ψM sinθ˜2
uq = uq1 + uq2 =
= 2RSiq + 2LS
diq
dt
+ 2ωpovLSid + ωr1ψM cosθ˜1 + ωr2ψM cosθ˜2
(4.5)










uq − 2RSiq − 2ωpovLSid − ωr1ψM cosθ˜1 − ωr2ψM cosθ˜2
2LS
(4.6)
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4.1.2 Navorna in mehanska enacˇba








ppψM(iq cosθ˜2 − id sinθ˜2)
(4.7)








































4.2 Preizkus simulacijskega modela
Na podlagi napetostnih, navornih in dinamicˇnih enacˇb, ki so bile definirane
v prejˇsnjem podpoglavju, lahko zgradimo simulacijski model zaporedne vezave
dveh enakih SMTMP. Za preizkus delovanja modela dolocˇimo delovno tocˇko
pri referencˇni vrtilni hitrosti nref = 2000min
−1, pri cˇemer je Mosc = 0Nm,
Moffset = 0Nm in id = 0A.
V prvem primeru, katerega oscilogram vrtilnih hitrosti kazˇe slika 4.3, sta oba
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Slika 4.3: Potek vrtilnih hitrosti pri enaki obremenitvi.
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SMTMP obremenjena nazivno. Ker sta obremenitvi obeh motorjev identicˇni, je
pogon stabilen.
V drugem primeru je SMTMP 1 obremenjen nazivno, medtem ko obremenitev
SMTMP 2 zmanjˇsamo na 90% nazivne. Iz oscilograma na sliki 4.4 je razvidno, da
pogon pri razliki v obremenitvi motorjev ni stabilen. Ob nastopu nestabilnosti se
SMTMP zavrtita v nasprotno smer, kar je posledica nepredvidljivega dogajanja
v nelinearnem sistemu. V prakticˇni aplikaciji bi v taksˇnem primeru oba SMTMP
izpadla iz sinhronizma ter se zaustavila.
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Slika 4.4: Potek vrtilnih hitrosti pri razlicˇni obremenitvi.
4.3 Analiza stabilnosti
Zaradi nestabilnosti pogona pri razlicˇni obremenitvi motorjev, je potrebno nare-
diti analizo stabilnosti sistema. Njen rezultat bo lega polov v kompleksni ravnini.
Na podlagi te informacije se bo s spreminjanjem razlicˇnih parametrov modela, kot
sta npr. referencˇna hitrost ωref in tok id, poskusˇalo ugotoviti ali lahko kakorkoli
vplivamo na polozˇaj polov in s tem izboljˇsamo stabilnost sistema. Mogocˇi sta
vsaj dve poti, kako priti do karakteristike lege polov. Najprej bo predstavljena
klasicˇna pot preko zapisa enacˇb v spremenljivkah stanja. Alternativo klasicˇnemu
pristopu predstavlja uporaba orodja za analizo sistema, ki je zˇe integriran v simu-
lacijskem okolju Matlab/Simulink. V obeh primerih je osnovna ideja linearizacija
sistema v delovni tocˇki.
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4.3.1 Klasicˇna metoda
Princip izpeljave, ki je podana v tem poglavju, je povzet iz [21]. Najprej
zapiˇsemo sistem sˇestih diferencialnih enacˇb (4.9), ki opiˇsejo zaporedno vezavo
dveh SMTMP. Pri tem zanemarimo koeficient viskoznega trenja ktr in zaradi
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2LS















= ωr1 − ωpov
dθ˜2
dt
= ωr2 − ωpov
(4.9)
V simulacijskem modelu zaporedne vezave dveh SMTMP je implementirana
zaprtozancˇna regulacija, ki vkljucˇuje hitrostno in tokovno regulacijsko zanko.
Pri obeh je uporabljen PI-regulator. Ojacˇanje proporcionalnega dela regulatorja
oznacˇimo s Kp,x, integralnega dela pa s Ki,x, pri cˇemer je x enak ω pri hitro-
stnem regulatorju oz. c pri tokovnem. V hitrostni zanki je izhod PI-regulatorja
referencˇna vrednost toka iq,ref , ki je dolocˇen z (4.10).
iq,ref = Kp,ω(ωref − ωpov) +Ki,ω
∫
(ωref − ωpov)dt (4.10)




(ωref − ωpov)dt. (4.11)
Tokovni PI regulator nato dolocˇi izhodni napetosti uq in ud. iq,ref zamenjamo z
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enacˇbo (4.10).
uq = Kp,c (iq,ref − iq) +Ki,c
∫
(iq,ref − iq) dt =
= Kp,c (Kp,ω [ωref − ωpov] +Ki,ωeω − iq)+
Ki,c
∫
(Kp,ω [ωref − ωpov] +Ki,ωeω − iq) dt
ud = Kp,c (id,ref − id) +Ki,c
∫
(id,ref − id) .
(4.12)
Implementacija tokovnega PI-regulatorja vpelje v sistem sˇe dve dodatni spremen-
ljivki stanj - integrala razlike tokov (4.13).
eq =
∫
(iq,ref − iq) dt =
∫
(Kp,ω [ωref − ωpov] +Ki,ωeω − iq) dt
ed =
∫
(id,ref − id) dt
(4.13)
Enacˇbi (4.12) vnesemo v (4.9), pri cˇemer ωpov nadomestimo z (4.1). Dobimo
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V naslednjem koraku sistem (4.14) lineariziramo v delovni tocˇki[




id,0 iq,0 ωr1,0 ωr2,0 θ˜1,0 θ˜2,0 eω,0 ed,0 eq,0
]
.
Cˇeprav je postopek linearizacije enostaven, je potrebno biti pazljiv pri produktu
s trigonometricˇnimi funkcijami. Le-te lineariziramo analogno sledecˇemu primeru.
ωr1 cos θ˜1 = ωr1,0 cos θ˜1,0 + cos θ˜1,0∆ωr1 − ωr1,0 sin θ˜1,0∆θ˜1
ωr1 sin θ˜1 = ωr1,0 sin θ˜1,0 + sin θ˜1,0∆ωr1 + ωr1,0 cos θ˜1,0∆θ˜1
(4.15)
Ker imamo sedaj opravka z linearnim sistemom diferencialnih enacˇb (4.18), ga
lahko zapiˇsemo v obliki enacˇb stanj. Le-te preko vektorja stanj povezujejo vhode
sistema z njegovimi izhodi. Splosˇen multivariabilni sistem opiˇsemo s spremenljiv-
kami stanj z izrazoma (4.16) in (4.17), kjer je v vektor vhodov, i vektor izhodov
in x vektor spremenljivk stanj. Matrike stanj, vhodov in izhodov oznacˇimo z A,
B, C, D. Njihovi elementi so v linearnem sistemu konstantni.
x˙(t) = Ax(t) +Bv(t) (4.16)
i(t) = Cx(t) +Dv(t) (4.17)
S staliˇscˇa stabilnosti je zanimiva le matrikaA, ki jo podaja (4.19), saj so njene
lastne vrednosti enake polom sistema. Pri zapisu matrike A zanemarimo cˇlene,
ki vsebujejo rdecˇe obarvane koeficiente v (4.18), saj so le-ti ob primerno izbrani
delovni tocˇki enaki 0.
Sedaj bi lahko z ustreznim programom (npr. Wolfram Mathematica) izra-
cˇunali lastne vrednosti matrike A in analiticˇno dolocˇili kriterij stabilnosti. Ker je
sistem precej obsezˇen in zajema devet spremenljivk stanj, ima matrika A devet
lastnih vrednosti, ki jih brez dodatnega poenostavljanja cˇlenov ni mocˇ analiticˇno
izracˇunati. Pri izpeljevanju enacˇb prav tako ni uposˇtevan krizˇni vpliv pri izracˇunu
napetosti ud in uq, saj bi slednje sˇe dodatno otezˇilo analiticˇno izpeljavo, ki je zˇe
tako cˇasovno zamudna. Ker s klasicˇnim nacˇinom ne zajamemo vseh vplivov v
sistemu in obstaja velika mozˇnost napake, pole sistema raje dolocˇimo z uporabo





















































































































sin θ˜1,0∆θ˜1 + kKi,ω cos θ˜1,0∆eω−



















sin θ˜2,0∆θ˜2 + kKi,ω cos θ˜2,0∆eω−



































































































−k sin θ˜1,0 0 −kKp,ω cos θ˜1,02 −
kKp,ω cos θ˜1,0
2
−kid,0 cos θ˜1,0 0 kKi,ω cos θ˜1,0 0 0
−k sin θ˜2,0 0 −kKp,ω cos θ˜2,02 −
kKp,ω cos θ˜2,0
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4.3.2 Uporaba orodja Linear Analysis Tool
Analiticˇno orodje Linear Analysis Tool v programu Simulink najdemo pod zavih-
kom Analysis → Control Design. Za uspesˇno izvedbo analize modela je potrebno
na povezavah med posameznimi bloki v modelu oznacˇiti tocˇke (angl. Linear Ana-
lysis Points), kjer bo program generiral testni signal (angl. Input Perturbation) in
tocˇke, kjer bo meril odziv (angl. Output Measurement). V samem oknu orodja Li-
near Analysis Tool s funkcijo Linearize At... izberemo cˇas simulacije, ob katerem
naj se izvede linearizacija modela. Dodatno lahko izberemo parametre modela,
ki jih zˇelimo spreminjati. Za izris rezultatov kliknemo na eno izmed ponujenih
mozˇnosti, kot so npr. Bode, Step, Nichols ali Pole/Zero Map, ki jo izberemo v
nasˇem primeru. Rezultati analize so podani tako v graficˇni obliki, ki ni primerna
za neposredno uporabo, kot tudi z zapisom matrikA, B, C inD, ki sistem opiˇsejo
s spremenljivkami stanj. Karakteristike, ki so podane v nadaljevanju, so izrisane s
pomocˇjo Matlab skripte na nacˇin, da iz dobljenih matrik A ponovno izracˇunamo
lastne vrednosti in jih nato graficˇno prikazˇemo v kompleksni ravnini.
Analizo stabilnosti izvedemo za primer, ko je SMTMP 1 obremenjen nazivno,
SMTMP 2 pa z 90% nazivnega navora. Kot parameter, ki bi ga bilo smiselno
spreminjati, se je intuitivno ponujal id,ref , saj je v [18] opisan njegov pozitiven
vpliv na stabilnost vzporedne vezave. Za ovrednotenje njegovega vpliva pri zapo-
redni vezavi izberemo tri vrednosti id,ref , in sicer −2,5A, 0A ter 2,5A, s katerimi
najbolj reprezentativno prikazˇemo premikanje polov. Obnasˇanje sistema preve-
rimo pri sˇtirih razlicˇnih referencˇnih vrtilnih hitrostih:
• nref = 500min−1 (sliki 4.5 in 4.6),
• nref = 1000min−1 (sliki 4.7 in 4.8),
• nref = 1500min−1 (sliki 4.9 in 4.10) in
• nref = 2000min−1 (sliki 4.11 in 4.12).
Delovne tocˇke, v katerih naj se izvede linearizacija simulacijskega modela, so
izbrane pri naslednjih simulacijskih cˇasih:
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• t = 2 s za id,ref = 2,5A pri vseh sˇtirih referencˇnih vrtilnih hitrostih,
• t = 0,5 s za id,ref = −2,5A in 0A pri vrtilnih hitrostih 500min−1 in
1000min−1,
• t = 1,5 s za id,ref = −2,5A in 0A pri vrtilnih hitrostih 1500min−1 in
2000min−1.
Do izbire razlicˇnih delovnih tocˇk je priˇslo, ker je za id,ref ≤ 0A sistem nestabilen
in v tem primeru pri prevelikih simulacijskih cˇasih program Simulink javi napako,
da dolocˇeni integratorji nimajo koncˇne vrednosti.
Ob poznavanju teorije stabilnostne analize v kompleksni ravnini, katere raz-
lago lahko najdemo npr. v [22, poglavje 5], je iz dobljenih rezultatov mocˇ narediti
nekaj sledecˇih sklepov.
• Pri vseh sˇtirih referencˇnih hitrostih je sistem stabilen le v primeru pozitivne
vrednosti id,ref , saj se le takrat vsi poli sistema nahajajo na levi polovici
kompleksne ravnine.
• Iz slik 4.5 - 4.12 lahko ugotovimo, da nref nima vpliva na stabilnost sistema.
• Sliki 4.13 in 4.14 prikazujeta lego polov pri id,ref = 2,5A za razlicˇne vredno-
sti vztrajnostnega momenta: Jn, 2Jn, 10Jn, 0, 5Jn in 0, 1Jn. Simulacijski
cˇas, pri katerem je bila izvedena linearizacija sistema, je znasˇal t = 10 s, saj
je takrat tudi v primeru 10Jn prehodni pojav koncˇan. Povecˇanje vztrajno-
stnega momenta pomeni premik najbolj kriticˇnih polov blizˇje k koordina-
tnemu izhodiˇscˇu. Preveliko zmanjˇsanje vztrajnostnega momenta prav tako
lahko povzrocˇi premik enega izmed polov na realni osi v blizˇino koordina-
tnega izhodiˇscˇa kompleksne ravnine in s tem ogrozi stabilnost sistema.
• Ne glede na velikost vztrajnostnega momenta, glavni pogoj za stabilnost
zaporedne vezave dveh razlicˇno obremenjenih SMTMP izpolnimo, cˇe velja
id,ref > 0A.
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Slika 4.5: Lega polov pri nref = 500min
−1.
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 = 0 A
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 = 2,5 A
Slika 4.6: Lega polov v podrocˇju blizu imaginarne osi pri nref = 500min
−1.
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Slika 4.7: Lega polov pri nref = 1000min
−1.
















 = -2,5 A
i
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 = 0 A
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 = 2,5 A
Slika 4.8: Lega polov v podrocˇju blizu imaginarne osi pri nref = 1000min
−1.
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Slika 4.9: Lega polov pri nref = 1500min
−1.
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 = 0 A
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Slika 4.10: Lega polov v podrocˇju blizu imaginarne osi pri nref = 1500min
−1.
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Slika 4.11: Lega polov pri nref = 2000min
−1.
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Slika 4.12: Lega polov v podrocˇju blizu imaginarne osi pri nref = 2000min
−1.
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Slika 4.13: Lega polov pri nref = 2000min
−1 in id,ref = 2,5A.
























Slika 4.14: Lega polov v podrocˇju blizu imaginarne osi pri nref = 2000min
−1 in
id,ref = 2,5A.
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4.4 Regulator referencˇne vrednosti d komponente toka
V podpoglavju 4.3.2 je bilo ugotovljeno, da stabilnost zaporedne vezave dveh
razlicˇno obremenjenih SMTMP, ki jih napaja en FP, zagotovimo, cˇe vsiljujemo
dovolj veliko pozitivno d komponento toka. Pri regulaciji enega SMTMP je ta
komponenta obicˇajno enaka nicˇ, razen v primeru slabljenja polja, kjer z njeno
negativno vrednostjo ustvarjamo vzdolzˇno komponento statorskega magnetnega
sklepa, ki nasprotuje fluksu trajnega magneta. V obravnavanem primeru torej z
dodajanjem pozitivnega toka id dodatno magnetimo SMTMP. Ob tem je potrebno
sˇe enkrat poudariti, da je predhodno razvit model linearen in ne uposˇteva neli-
nearnega odnosa med statorskim tokom in magnetnim sklepom. Vpliv pozitivne
vrednosti toka id na magnetenje SMTMP ni posebej raziskan v sklopu pricˇujocˇega
dela, a bi bilo v prihodnosti smiselno to tematiko podrobneje obdelati.
Zaradi dodatnega toka id, se povecˇajo statorski tokovi, ki tecˇejo skozi oba
SMTMP. V kolikor smo omejeni z nazivnim tokom, se mora na racˇun povecˇanja d
komponente toka zmanjˇsati q komponenta, s cˇimer se zmanjˇsa navor posameznega



























Slika 4.15: Shema modela z regulatorjem id,ref .
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enostavno izognemo, cˇe uporabimo FP s primerno tokovno rezervo. Ker je tok
id sedaj vecˇji od nicˇ, povzrocˇa dodatne toplotne izgube v statorskih navitjih
obeh SMTMP. Iz tega razloga je smiselno razviti ustrezen regulator referencˇne
vrednosti d komponente toka id,ref , ki ga v model umestimo skladno s shemo
na sliki 4.15. Njegova glavna naloga je nastaviti minimalno potrebno pozitivno
vrednost toka id, da zagotovimo stabilnost sistema in hkrati kar se da zmanjˇsamo
dodatne izgube.
4.4.1 Nacˇini nastavljanja id,ref
Za preizkus razlicˇnih resˇitev nastavljanja id,ref , ki so podrobneje opisane v nada-
ljevanju, dolocˇimo profil obremenitve posameznega SMTMP, ki ga podaja tabela
4.1 in slika 4.20. Zaradi zˇelje po univerzalni resˇitvi so spremembe bremenskega
navora vecˇje od pricˇakovanih pri aplikaciji pogona ventilatorjev.
Tabela 4.1: Profil obremenitve posameznega SMTMP.
t (s) 0,1 - 2 2 - 6 6 - 10 10 - 14 14 - 18
SMTMP 1 (% Mn) 90 90 100 80 100
SMTMP 2 (% Mn) 80 110 70 120 90
Poteki vrtilne hitrosti in toka id,ref , ki pripadajo posamezni izvedbi regula-
torja, so prikazani skupaj na slikah 4.23 in 4.22 ob koncu tega podpoglavja, saj
s tem slikoviteje prikazˇemo ustreznost posamezne izvedbe.
Ob tem je smiselno omeniti, da v primeru uporabe SMTMN namesto SMTMP,
ni mogocˇe direktno aplicirati v nadaljevanju opisanih resˇitev, saj pri SMTMN tudi
vzdolzˇna komponenta toka (id) sodeluje pri tvorbi elektricˇnega navora. Poleg veli-
kosti toka id, je potrebno dolocˇiti tudi njegov predznak. Omenjena problematika,
sicer za vzporedno vezavo dveh SMTMN, je pojasnjena v [23].
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4.4.1.1 Konstantna vrednost id,ref
Nastavitev zadosti velike pozitivne vrednosti id,ref omogocˇa stabilno delovanje
sistema za sˇirok razpon razlicˇnih obremenitev obeh SMTMP. Sistem prenese raz-
liko v obremenitvi tudi do 90% Mn. Iz slike 4.23 (a) je razvidno, da so oscilacije
vrtilne hitrosti manjˇse kot pri drugih izvedbah z izjemo zadnje resˇitve. Bistvena
pomanjkljivost tega nacˇina je prevelik tok id, kot bi bil potreben.
4.4.1.2 Nastavljanje id,ref z varianco toka iq
Ena izmed prvih idej je bila, da bi id,ref nastavljali na podlagi variance toka iq.
Varianca je definirana kot kvadratna vrednost standardne deviacije σ. Za izracˇun
variance nad tokom iq velja:
• cˇe je iq konstanten (ima samo enosmerno komponento), potem je
var(iq) = 0, kar pomeni, da je sistem v stacionarnem stanju,
• cˇe iq ni konstanten (ima tudi izmenicˇno komponento), potem je var(iq) 6= 0,
kar je znak, da je sistem presˇel v prehodni pojav.
Ker se signal (iq) spreminja, je potrebno varianco izracˇunati na novo v vsakem
vzorcˇnem intervalu oz. ciklu. Temu pravimo tekocˇa varianca (angl. Moving Va-
riance), ki jo izracˇunamo po enacˇbi (4.20). Pri tem si mora algoritem zapomniti

















id,ref = Kpvar(iq) +Ki
∫
var(iq)dt (4.21)
Prvotno bi id,ref dolocˇili na podlagi enacˇbe (4.21), ki vsebuje samo proporci-
onalni cˇlen, vendar smo, zaradi zˇelje po boljˇsem delovanju regulatorja, dodali
sˇe integralni cˇlen. Ker je varianca vedno pozitivna, se smer integriranja nikoli
ne obrne. Slednje se lahko opazi na sliki 4.22 (b), kjer se id,ref ne zmanjˇsa pri
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zmanjˇsanju razlike v obremenitvi SMTMP ob cˇasu t = 14 s. Poleg tega je iz slike
4.23 (b) razvidno, da je ob preveliki spremembi v obremenitvi odziv regulatorja
prepocˇasen, kar privede do velikega upada hitrosti obeh SMTMP. Iz tega razloga
se niti nismo spusˇcˇali v iskanje nacˇina kako resetirati integrator, saj bi dinamika
regulatorja sˇe vedno predstavljala velik problem. Zato smo nastavljanje id,ref z
varianco opustili.
4.4.1.3 Skaliran tok iq
Predhodno opisani rezultati simulacij so pokazali, da je pri vecˇji razliki v obreme-
nitvi obeh SMTMP za zagotovitev stabilnosti potreben vecˇji tok id. V [4] je tok id
po obliki podoben iq, zato smo priˇsli na idejo, da referencˇni tok id,ref izracˇunamo
kot absolutno vrednost razlike med referencˇnim tokom iq,ref , ki se spreminja glede
na trenutno obremenitev SMTMP, in konstantnim nazivnim tokom iq,n, kar po-
daja enacˇba (4.22). S tem ocenimo razliko v trenutni obremenitvi obeh SMTMP
glede na nazivno stanje, pri katerem ni potrebe po pozitivnem toku id. Nazivni
tok iq,n je dolocˇen z (4.23).







Nastavitev vrednosti faktorja K1 je odvisna od pricˇakovane razlike v obre-
menitvi. Pri vecˇji razliki je za stabilno delovanje potreben vecˇji K1. Preveliko
povecˇevanje toka id ni racionalno s staliˇscˇa izgub, a se zato soocˇimo z nestabil-
nostjo sistema, kar lepo prikazujeta poteka toka (slika 4.22 (c)) in vrtilne hitrosti
(slika 4.23 (c)), kjer se ob t = 6 s pojavi nedusˇeno nihanje toka oz. vrtilne hi-
trosti. Samo informacija o toku iq torej ni dovolj, zato je potrebno dodati sˇe
nek podatek, ki nosi informacijo, da je v sistemu priˇslo do dolocˇene spremembe
bremenskega navora, in bo povzrocˇil takojˇsnje povecˇanje toka id,ref .
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4.4.1.4 Skaliran tok iq,ref z dodanim odvodom uq,ref
Ena izmed mozˇnih resˇitev je spremljanje odvoda referencˇne napetosti uq,ref , ka-
tere potek prikazuje slika 4.16. Shema tako zasnovanega regulatorja je prikazana
na sliki 4.17. Odvod aproksimiramo z razliko vrednosti uq,ref , ki sta cˇasovno za-
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18














Slika 4.16: Potek uq,ref pri id,ref = 2,5A.
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uq,ref [k − 5]
Slika 4.17: Shema izvedbe regulatorja id,ref na podlagi skaliranega toka iq,ref in
dodanega odvoda uq,ref .
maknjeni za pet vzorcˇnih intervalov. Iz tako dobljenega signala s pomocˇjo nizko-
prepustnega filtra (NPF) izlocˇimo viˇsjeharmonske komponente nad 1 Hz (cˇasovna
konstanta τ = 0,159 s). Trajanje cˇasovnega zamika in vrednost mejne frekvence
NPF sta dolocˇena eksperimentalno in se ju lahko pri realizaciji v prakticˇni apli-
kaciji z namenom izboljˇsanja delovanja regulatorja ustrezno prilagodi. V k-tem
vzorcˇnem intervalu izracˇunamo id,ref po enacˇbi (4.24).
id,ref [k + 1] = K1|iq,ref [k]− iq,n|+K2|uq,ref [k]− uq,ref [k − 5]| (4.24)
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Slika 4.18: Prispevek odvoda uq,ref k toku id,ref .
Prispevek drugega cˇlena prikazuje slika 4.18, kjer je mocˇ opaziti hitro
povecˇanje id,ref ob spremembi bremenskega navora (glej tabelo 4.1). Ker je
tok id,ref omejen s spodnjo id,min in zgornjo limito id,max, njegovo znatno
povecˇanje ni problematicˇno. V stacionarnem stanju ni potrebe po prispevku
cˇlena |uq,ref [k] − uq,ref [k − 5]|, zato ga s pomocˇjo primerjalnika izlocˇimo. Vre-
dnost faktorja K1 je zopet odvisna od razlike v obremenitvi. Pri vecˇji razliki je
za stabilno delovanje potreben vecˇji K1. Faktor K2 dolocˇimo eksperimentalno,
tako da dosezˇemo kompromis med velikostjo toka in dusˇenjem oscilacij. K2 ne
sme biti prevelik, da tok id,ref ni predolgo enak zgornji limiti id,max.
Opisana izvedba regulatorja id,ref , katerega vrednosti parametrov podaja ta-
bela 4.2, omogocˇa stabilno delovanje obeh SMTMP v omejenem podrocˇju obrato-
vanja, kjer razlika v obremenitvi SMTMP ne sme presecˇi 40% Mn. Iz oscilogra-
mov na slikah 4.22 (d) in 4.23 (d) je razvidno, da je cˇasovna konstanta dusˇenja
oscilacij toka in posledicˇno hitrosti priblizˇno v rangu 1 s.
4.4.1.5 Skaliran tok iq,ref z dodano razliko hitrosti
Pri predhodni izvedbi so prehodni pojavi precej dolgotrajni, zato smo poskusˇali
najti ucˇinkovitejˇsi nacˇin dusˇenja oscilacij toka in hitrosti. V ta namen smo pri-
lagodili resˇitev aktivnega dusˇenja oscilacij hitrosti vzporedno vezanih SMTMP
iz [20]. Njena realizacija zahteva poznavanje kota zasuka rotorja posameznega
SMTMP, na podlagi katerega dolocˇimo, kateri izmed njiju je bolj obremenjen.
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∆θm = θm1 − θm2
> 0
DA NE
δ1 > δ2δ2 > δ1
Mbr,1 > Mbr,2Mbr,2 > Mbr,1
∆ωm = ωm2 − ωm1∆ωm = ωm1 − ωm2
Slika 4.19: Diagram dolocˇitve ustrezne ∆ω na podlagi primerjanja kotov zasuka
rotorjev θm1 in θm2.
Postopek izbora nadrejenega motorja je podan z diagramom na sliki 4.19. Pri
tem potegnemo analogijo z vzporedno vezavo SMTMP, kjer je mocˇ na podlagi
kazalcˇnega diagrama (slika 2.10) izpeljati enacˇbo (2.3), iz katere sledi, da je nad-
rejeni motor tisti z manjˇsim kotom zasuka rotorja θ oz. vecˇjim kolesnim kotom δ
(dodatna razlaga je podana v podpoglavju 2.4.2 oz. v [9]). Tega ni mogocˇe eno-
znacˇno trditi tudi za zaporedno vezavo dveh SMTMP, saj na statorska navitja
posameznega motorja ni pritisnjen enak prostorski vektor statorske napetosti.
Kljub temu se ta resˇitev v obravnavani situaciji izkazˇe za ustrezno. V prvem
koraku se izracˇuna razlika kotov zasuka ∆θm, ki se primerja z vrednostjo 0. Al-
ternativa temu je takojˇsnja primerjava obeh kotov zasuka. Na podlagi primerjave
se nato, skladno z enacˇbo (2.3), dolocˇi razmerje kolesnih kotov in bremenskih na-
vorov. Ta dva koraka sta potrebna le za lazˇje razumevanje problema in ju v
dejanski aplikaciji oz. simulaciji preskocˇimo ter glede na rezultat primerjalnika
direktno izracˇunamo razliko kotne hitrosti ∆ωm med podrejenim in nadrejenim
motorjem. Le-to priˇstejemo skaliranemu toku iq,ref . Tok id,ref je tako dolocˇen kot
id,ref = K1|iq,ref − iq,n|+K2(ωslave − ωmaster). (4.25)
Kvaliteto te resˇitve najbolje prikazˇe potek vrtilnih hitrosti na sliki 4.23 (e), kjer
je razvidna hipna zadusˇitev nihanja z manjˇsim prenihajem. Slednji je posledica
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krajˇse zakasnitve pri zaznavi spremembe nadrejenega motorja. Kot lahko opa-
zimo na sliki 4.21, sprememba predznaka ∆θm ni povsem istocˇasna s spremembo
bremenskega navora s slike 4.20.
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Slika 4.20: Potek bremenskega navora pri izvedbi regulatorja id,ref s skaliranim
tokom iq,ref in dodano razliko hitrosti.
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Slika 4.21: Potek razlike kotov zasuka rotorja ∆θm.
Taksˇna izvedba regulatorja id,ref je zagotovo najboljˇsa, tako s staliˇscˇa mini-
mizacije dodatnih izgub, kot tudi z vidika stabilnosti. Omogocˇa namrecˇ stabilno
obratovanje sistema pri veliki razliki v obremenitvi obeh SMTMP, ki lahko znasˇa
tudi do 90% Mn. Pomanjkljivost te izvedbe je potreba po informaciji o kotu
zasuka rotorja posameznega SMTMP in je posledicˇno ni mozˇno uporabiti pri mo-
delu z ocenjevalnikom povprecˇne kotne hitrosti, ki bo predstavljen v poglavju 5.
Pri razsˇiritvi vezave na vecˇ kot dva SMTMP, se pojavi problem, katero razliko
kotne hitrosti je potrebno uporabiti. Ali je to razlika med povprecˇno kotno hi-
trostjo ostalih SMTMP in nadrejenim ali med kotnima hitrostma dveh najbolj
obremenjenih SMTMP.
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(a) Konstantna vrednost id,ref .
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(b) Nastavljanje id,ref z varianco toka iq.
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(c) Skaliran tok iq,ref .
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(d) Skaliran tok iq,ref z dodanim odvodom uq,ref .
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(e) Skaliran tok iq,ref z dodano razliko hitrosti.
Slika 4.22: Poteki id,ref pri posamezni izvedbi regulatorja referencˇne vrednosti d
komponente toka.
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(a) Konstantna vrednost id,ref .
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(b) Nastavljanje id,ref z varianco toka iq.
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(c) Skaliran tok iq,ref .
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(d) Skaliran tok iq,ref z dodanim odvodom uq,ref .
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(e) Skaliran tok iq,ref z dodano razliko hitrosti.
Slika 4.23: Poteki vrtilnih hitrosti obeh SMTMP pri posamezni izvedbi regula-
torja id,ref .
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4.4.2 Parametri regulatorja id,ref
V tabeli 4.2 so zbrane eksperimentalno dolocˇene vrednosti parametrov za vseh
pet opisanih izvedb regulatorjev. Pri vseh izvedenih simulacijah je bila vrednost
id,ref omejena s spodnjo id,min in zgornjo limito id,max, referencˇna vrtilna hitrost
nref pa je znasˇala 2000min
−1.
Tabela 4.2: Parametri regulatorja id,ref .
nref = 2000min
−1 id,min = 0,1A id,max = 5A
Konstantna vrednost id,ref
ii,dref = 2,5A
Nastavljanje id,ref z varianco toka iq
Kp = 1 Ki = 80 N = 5
Skaliran tok iq,ref
K1 = 0,5
Skaliran tok iq,ref z dodanim odvodom uq,ref
K = 0,01 K1 = 0,5 K2 = 2 τ = 0,159 s
Skaliran tok iq,ref z dodano razliko hitrosti
K1 = 0,5 K2 = 1
4.5 Vpliv napetostne rezerve FP na delovanje zaporedno
vezanih SMTMP
Z enostavnim sklepanjem bi lahko trdili, da bosta zaporedno vezana SMTMP pri
nazivni napetosti Un dosegla polovicˇno nazivno vrtilno hitrost 2675min
−1. Kot
bo predstavljeno v nadaljevanju, temu ni tako. Razlog se skriva v premajhni
napetostni rezervi FP oz. napetosti enosmernega tokokroga Udc. Le-ta je pri
izvedenih simulacijah znasˇala standardnih 540V.
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V podpoglavju 2.2.3 so bili omenjeni in na sliki 2.5 prikazani izhodni napeto-
stni vektorji dvonivojskega pretvornika. Dolzˇina aktivnih vektorjev je konstantna
in enaka 2
3
Udc. Z vektorsko modulacijo (angl. Space vector modulation - SVM )
prostorskega vektorja lahko rezultancˇni prostorski vektor izhodne oz. statorske
napetostiUS sestavimo z moduliranjem vseh osnovnih vektorjev. V stacionarnem
stanju si na izhodu pretvornika zˇelimo dobiti tri napetosti s trenutno povprecˇno
vrednostjo, ki sledi sinusnemu poteku. Prostorski vektor napetosti US tako oriˇse





[10, poglavje 8]. Podana razlaga je pomembna za razumevanje slike 4.24, kjer je z
zeleno barvo oznacˇen maksimalni vektor US, ki ga pri dani Udc lahko realiziramo.
















Slika 4.24: Omejitev realizacije prostorskega vektorja statorske napetosti US.
Omejitev Udc, ki dolocˇa maksimalno vrednost prostorskega vektorja statorske
napetosti US, ima dve posledici na vodenje dveh zaporedno vezanih SMTMP.
1. Omejena maksimalna vrednost koncˇne vrtilne hitrosti
S pozitivnim tokom id povecˇujemo magnetni pretok v motorju in s tem
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inducirano napetost. Ker smo omejeni z Udc, ni na voljo dovolj velike nape-
tostne rezerve, zaradi cˇesar tokovni regulator preide v nasicˇenje. Pozitiven
tok id torej znizˇa koncˇno oz. maksimalno dosegljivo vrtilno hitrost pogona.
2. Obstaja mozˇnost negativnega vpliva na stabilnost sistema
Nasicˇenje tokovnega regulatorja v vsakem primeru povzrocˇi zmanjˇsanje
toka id. Cˇe je referencˇna vrtilna hitrost viˇsja od maksimalno dosegljive,
ki jo dolocˇa velikost toka id, bo izhod hitrostnega regulatorja oz. iq,ref v
nasicˇenju, saj pogon nikoli ne bo dosegel koncˇne hitrosti. Tu locˇimo dve
opciji.
• Cˇe je limita hitrostnega regulatorja nastavljena relativno nizko, potem
tokovna regulatorja ne bosta v nasicˇenju. Vendar zaradi kvadraticˇne
bremenske karakteristike ventilatorskega pogona, le-ta nikoli ne bo do-
segel koncˇne hitrosti, saj bo vrednost toka iq in posledicˇno navora pre-
majhna. V tem primeru se tok id zagotovo ne bo zmanjˇsal, zato je
stabilnost pogona zagotovljena.
• Cˇe je limita hitrostnega regulatorja nastavljena relativno visoko, bo-
sta tokovna regulatorja v nasicˇenju. V tem primeru zaradi omejene
vrednosti Udc ni mozˇno realizirati referencˇnega prostorskega vektorja
statorske napetosti US,ref in posledicˇno komponent uq,ref ter ud,ref .
To stanje kazˇe slika 4.24. Ker je namesto US,ref realiziran US, se
proporcionalno zmanjˇsata komponenti uq,ref ter ud,ref . Seveda se s
tem zmanjˇsa tudi tok id, ki je manjˇsi od zahtevanega id,ref , kar lahko
negativno vpliva na stabilnost pogona.
Opisanim tezˇavam se izognemo ali s povecˇanjem napetostne rezerve FP oz.
Udc, kar ni smiselno s cenovnega vidika, ali z omejitvijo referencˇne vrtilne hitrosti,
ki ne bo presegla koncˇne (tj. maksimalno dosegljive). Slednje smo storili tudi pri
izvedenih simulacijah, kjer je referencˇna vrtilna hitrost namesto nedosegljivih
2675min−1 znasˇala 2000min−1.
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4.6 Zaporedna vezava treh SMTMP
Delovanje regulatorja id,ref na podlagi skaliranega toka iq,ref z dodanim odvodom
uq,ref je smiselno preizkusiti tudi pri zaporedni vezavi treh SMTMP. V primer-
javi z vezavo dveh SMTMP se spremenita skupni napetostni enacˇbi v dvoosnem
KS (4.26), ki vsebujeta dodaten cˇlen inducirane napetosti.
ud = 3RSid + 3LS
did
dt
− 3ωpovLSiq − ωr1ψM sinθ˜1−
ωr2ψM sinθ˜2 − ωr3ψM sinθ˜3
uq = 3RSiq + 3LS
diq
dt
+ 3ωpovLSid + ωr1ψM cosθ˜1+
ωr2ψM cosθ˜2 + ωr3ψM cosθ˜3
(4.26)
Iz enacˇbe (4.26) se nato izrazita odvoda tokov id in iq. Navorna in mehanska
enacˇba SMTMP 3 sta dolocˇeni analogno enacˇbama (4.7) in (4.8).
Zaradi dodatnega SMTMP in omejene vrednosti napetosti enosmernega to-
kokroga Udc = 540V, se najviˇsje dosegljiva vrtilna hitrost znizˇa na vrednost
1300min−1. V primerjavi z vezavo dveh SMTMP je pri vezavi treh za stabilno
delovanje potreben priblizˇno 2-krat vecˇji tok id,ref , kar skladno s tabelo 4.3 po-
meni povecˇanje faktorjev K1 in K2 ter spodnje limite id,min. Povecˇanje slednje iz
0,1A na 1A zmanjˇsa prenihaj toka id,ref . Poleg omenjenih sprememb se prepo-
lovi tudi vrednost cˇasovne konstante NPF τ . Iz oscilograma bremenskega navora
s slike 4.25 (a) je razvidno, da z nasˇtetimi spremembami zagotovimo stabilno
delovanje sistema v stacionarnem stanju tudi pri 40% razliki med obremenitvami
posameznih SMTMP glede na Mn. Dolocˇene skocˇne spremembe bremenskega
navora zamenjamo z rampo, saj je taksˇno spreminjanje obremenitve znacˇilno pri
ventilatorskih pogonih.
Iz poteka bremenskega navora na sliki 4.25 (a) in toka id,ref na sliki 4.25 (c)
lahko opazimo, da okrog t = 8 s pride do najvecˇje razlike v obremenitvi, ki ne
nastopi skocˇno. Regulator je v intervalu od 6 s do 7,8 s, kljub vecˇanju razlike
v obremenitvi, zmanjˇseval vrednost toka id,ref , saj se je skupna obremenitev
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Tabela 4.3: Parametri regulatorja id,ref pri vezavi treh SMTMP.
nref = 1300min
−1 id,min = 1A id,max = 5A
Skaliran tok iq,ref z dodanim odvodom uq,ref
K = 0,01 K1 = 2 K2 = 3 τ = 0,0796 s
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(a) Bremenski navor Mbr.
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(b) Vrtilna hitrost n.
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(c) Tok id,ref .
Slika 4.25: Poteki velicˇin pri zaporedni vezavi treh SMTMP.
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priblizˇevala nazivni. Sistem je ob cˇasu 7,8 s zˇe blizu meje stabilnega obratovanja,
kar se vidi iz poteka vrtilne hitrosti na 4.25 (b). Ob njeni spremembi se odzove
hitrostni regulator, ki povecˇa tok iq,ref , s tem pa posredno tudi tok id,ref . Svoj del
k temu prispeva tudi aproksimiran odvod napetosti uq,ref , s cˇimer regulator id,ref
uspe ponovno stabilizirati sistem. Pri ostalih spremembah bremenskega navora
je delovanje regulatorja ustrezno.
4.7 Zaporedna vezava sˇtirih SMTMP
Zaradi zadovoljivih rezultatov delovanja regulatorja id,ref pri zaporedni vezavi
treh SMTMP, ga apliciramo sˇe v simulacijskem modelu s sˇtirimi zaporedno veza-
nimi SMTMP. Skupni napetostni enacˇbi v dvoosnem KS sta definirani kot
ud = 4RSid + 4LS
did
dt
− 4ωpovLSiq − ωr1ψM sinθ˜1−
ωr2ψM sinθ˜2 − ωr3ψM sinθ˜3 − ωr4ψM sinθ˜4
uq = 4RSiq + 4LS
diq
dt
+ 4ωpovLSid + ωr1ψM cosθ˜1+
ωr2ψM cosθ˜2 + ωr3ψM cosθ˜3 + ωr4ψM cosθ˜4.
(4.27)
Izpeljava ostalih enacˇb analogno sledi postopku, ki je predstavljen v
podpoglavju 4.1. Razlika je le v tem, da tu namesto dveh nastopajo sˇtiri na-
vorne in mehanske enacˇbe.
Maksimalno dosegljiva vrtilna hitrost se pri napajanju sistema z nazivno na-
petostjo Un (Udc = 540V) znizˇa na vrednost 900min
−1. Za zagotavljanje stabil-
nega obratovanja sˇtirih zaporedno vezanih SMTMP, katerih razlika v obremenitvi
lahko dosezˇe 40% Mn (slika 4.26 (a)), je zopet nujno povecˇanje faktorjev K1 in
K2 regulatorja id,ref . Potreben tok id,ref , katerega potek prikazuje slika 4.26 (c),
se tako giblje okoli vrednosti 4A. V primerjavi z zaporedno vezavo treh SMTMP
(slika 4.25 (c)) je 1,25-kratno povecˇanje toka pri najvecˇji razliki v obremenitvi
skladno s povecˇanjem faktorjev regulatorja id,ref . Izmed parametrov slednjega,
ki jih podaja tabela 4.4, je potrebno biti pazljiv predvsem pri izbiri vrednosti
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Tabela 4.4: Parametri regulatorja id,ref pri vezavi sˇtirih SMTMP.
nref = 900min
−1 id,min = 1A id,max = 5A
Skaliran tok iq,ref z dodanim odvodom uq,ref
K = 0,001 K1 = 2,5 K2 = 5 τ = 0,1061 s
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(b) Vrtilna hitrost n.
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(c) Tok id,ref .
Slika 4.26: Poteki velicˇin pri zaporedni vezavi sˇtirih SMTMP.
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cˇasovne konstante NPF τ . Premajhna vrednost le-te povzrocˇi pri veliki razliki
v obremenitvi posameznih SMTMP nedusˇeno nihanje vrtilne hitrosti in toka id,
ki ga lahko deloma omilimo z zmanjˇsanjem faktorja K. Prevelika vrednost τ pa
zmanjˇsa prispevek aproksimiranega odvoda uq,ref k toku id,ref , s cˇimer postane
sistem nestabilen.
Rezultati simulacij s slike 4.26 potrjujejo zadovoljivo delovanje regulatorja
id,ref . Po drugi strani velikost potrebnega toka id,ref zagotovo predstavlja pre-
cejˇsnjo pomanjkljivost s staliˇscˇa dodatnih izgub v statorskih navitjih, sploh cˇe
vemo, da pri zaporedni vezavi dveh SMTMP tok id,ref v stacionarnem stanju ni
presegel vrednosti 2A.
5 Model z ocenjevalnikom kotne
hitrosti
Model zaporedne vezave dveh SMTMP, ki je opisan v poglavju 4, temelji na nepo-
sredni informaciji o kotu zasuka rotorja oz. kotni hitrosti posameznega SMTMP.
Naslednji korak razvoja simulacijskega modela predstavlja vpeljava ocenjevalnika
povprecˇne kotne hitrosti. S tem dodatno zmanjˇsamo ceno pogona, saj odpade
potreba po uporabi dajalnikov kota zasuka rotorja. Gledano s staliˇscˇa potrebne
strojne opreme, gre za najbolj osiromasˇeno konfiguracijo. V tem poglavju bo
podan opis realizacije ocenjevalnika kotne hitrosti in predstavljen njegov vpliv na
stabilnost sistema.
5.1 Ocena kotne hitrosti
Uporaba dajalnikov kota zasuka rotorja oz. kotne hitrosti v industrijskem okolju
prinasˇa naslednje izzive:
• pravilno in natancˇno centriranje dajalnika z osjo motorja,
• filtriranje motenj, ki jih vsebujejo signali o poziciji, kar je tezˇava predvsem
pri dolgih povezavah do FP oz. nadrejenega krmilnika,
• mozˇnost nepredvidljivega delovanja sistema v primeru okvare dajalnika.
V izogib nasˇtetim problemom so bile v preteklih desetletjih razvite sˇtevilne
metode za brezsenzorsko (angl. sensorless) ugotavljanje kotne hitrosti. Ocena le-
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te najvecˇkrat temelji na meritvi napetosti ua,b,c in tokov ia,b,c statorskega navitja
motorja. Izmerjene fazne vrednosti nato s Clarkino transformacijo pretvorimo v
αβ KS in nadalje s Parkovo transformacijo v dvoosni KS, cˇe tako zahteva izbrana
metoda.
5.1.1 Ocenjevalnik kotne hitrosti
Za oceno povprecˇne kotne hitrosti dveh zaporedno vezanih SMTMP uporabimo
zelo enostaven ocenjevalnik kotne hitrosti, ki temelji na izracˇunu inducirane na-
petosti v statorskem navitju. Blokovno shemo modela z ocenjevalnikom kazˇe

























Slika 5.1: Shema dveh zaporedno vezanih SMTMP z ocenjevalnikom povprecˇne
kotne hitrosti.
Z merjenjem samo skupnih faznih napetosti zaporedno vezanih SMTMP lahko
ocenimo le njuno povprecˇno kotno hitrost. Cˇe bi zˇeleli oceniti kotni hitrosti obeh
SMTMP, bi morali meriti napetosti na vsakem motorju posebej. Tega se moramo
zavedati pri uporabi enacˇb, ki so v osnovi namenjene oceni kotne hitrosti enega
SMTMP. V njih nastopata d in q komponenti napetosti, ki za obravnavan primer
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s slike 5.1 predstavljata skupno napetost na obeh SMTMP. Za pravilno oceno
povprecˇne kotne hitrosti ju je zato potrebno deliti z 2.





ter tokov id in iq izracˇunamo oz. ocenimo vrednost induciranih
napetosti Eˆd in Eˆq, kar podaja enacˇba (5.1). Zapis je podan v obliki algoritma,
kjer za velicˇine na levi strani velja, da jih izracˇunamo v k-tem vzorcˇnem intervalu,










Nato sledi izracˇun ocenjene povprecˇne kotne hitrosti ωˆpov preko enacˇbe (5.2). Vre-
dnost konstante λ = 2 in pasovne sˇirine NPF αl = 2pi50 dolocˇimo s pomocˇjo [24].








Izvajanje regulacije v KSP zahteva sˇe izracˇun povprecˇnega kota zasuka rotorja




Za preizkus delovanja modela z ocenjevalnikom izberemo enak potek bre-
menskega navora, kot ga podaja tabela 4.1 in je bil uporabljen pri preizkusu
razlicˇnih nacˇinov nastavljanja id,ref v podpoglavju 4.4.1. Izmed teh lahko v pri-
meru ocenjene povprecˇne kotne hitrosti uporabimo le konstantno vrednost id,ref
ali skaliran tok iq,ref z dodanim odvodom uq,ref . Opis implementacije in delo-
vanja slednjega sledi v podpoglavju 5.3. Regulator skaliran tok iq,ref z dodano
razliko hitrosti zahteva poznavanje kota zasuka rotorja posameznega SMTMP in
zato ni uporaben v primeru, ko ocenimo le njuno povprecˇno kotno hitrost. Pre-
ostali dve metodi, to sta nastavljanje id,ref z varianco toka iq in skaliran tok iq,
zˇe v podpoglavju 4.4.1 nista izkazovala zˇelenega delovanja in ju zato pri modelu
z ocenjevalnikom povprecˇne vrtilne hitrosti niti ni smiselno preizkusiti.
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Na tem mestu preverimo delovanje modela pri konstantnem id,ref = 2,5A.
Izbira taksˇne vrednosti id,ref bo pojasnjena pri analizi stabilnosti sistema v pod-
poglavju 5.2. Potek vrtilnih hitrosti podaja slika 5.2. Opazimo lahko, da vrtilni
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Slika 5.2: Potek vrtilnih hitrosti pri nref = 2000min
−1 in id,ref = 2,5A.
hitrosti n1 in n2 nista povsem enaki referencˇni, torej imamo opravka s staticˇnim
pogresˇkom, ki ga delno uspemo zmanjˇsati z znizˇanjem limite hitrostnega regu-
latorja za priblizˇno 50%, s cˇimer preprecˇimo prehod tokovnih regulatorjev v
nasicˇenje. Morebitno povecˇanje integralnega dela hitrostnega regulatorja zaradi
znizˇane limite ne odpravi staticˇnega pogresˇka.
Iz slike 5.2 je prav tako razvidno, da se v primerjavi s sliko 4.23 (a), ki prika-
zuje stanje pri neposrednem merjenju kotne hitrosti, pojavi precejˇsnja valovitost
vrtilne hitrosti. Slednje je posledica velike valovitosti ωˆpov, katere potek podaja
slika 5.3. Valovitost se z znizˇevanje referencˇne vrtilne hitrosti povecˇuje. Stanje pri
nref = 900min
−1, ki je najnizˇja vrtilna hitrost, ki je nastopala pri izvedenih simu-
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Slika 5.3: Potek ocenjene povprecˇne kotne hitrosti ωˆpov.
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lacijah, katerih rezultati so predstavljeni v pricˇujocˇem delu, prikazuje slika 5.4.
Pri sˇe nizˇjih vrtilnih hitrostih postane delovanje ocenjevalnika problematicˇno oz.
nestabilno, kar je pricˇakovano zaradi vedno vecˇjega vpliva upornosti statorskega
navitja RS. Ta vpliv je sicer mozˇno kompenzirati, vendar tega v nasˇem primeru
ni potrebno storiti, ker obratovanje ventilatorskega pogona v podrocˇju nizkih
vrtilnih hitrosti ni smiselno.
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Slika 5.4: Potek vrtilnih hitrosti pri nref = 900min
−1 in id,ref = 2,5A.
5.2 Vpliv vpeljave ocenjevalnika na stabilnost sistema
Vpeljava ocenjevalnika povprecˇne kotne hitrosti v model zaporedne vezave dveh
SMTMP vnese v sistem dve dodatni spremenljivki stanj (ωˆpov in θˆpov). Slednje
pomeni, da se na karakteristiki lege polov pojavita dva dodatna pola. Za izris sta-
bilnostnih karakteristik zopet uporabimo orodje Linear Analysis Tool, ki je bilo
podrobneje predstavljeno v podpoglavju 4.3.2. Analizo stabilnosti naredimo pri
nref = 2000min
−1. SMTMP 1 je obremenjen nazivno, SMTMP 2 pa z 90% Mn.
Delovna tocˇka, v kateri naj se izvede linearizacija sistema, je dolocˇena ob simu-
lacijskem cˇasu t = 3 s. Rezultate za sˇtiri razlicˇne vrednosti id,ref (0A, 1A, 2,5A
in 4A) prikazujeta sliki 5.5 in 5.6. Negativna vrednost id,ref ni zanimiva, saj ta-
krat SMTMP preideta v podrocˇje slabljenja polja. Poleg tega je bilo predhodno
pokazano, da ima negativen vpliv na stabilnost zaporedne vezave dveh SMTMP.
Iz primerjave karakteristik 4.12 in 5.6 je razvidno, da je pri id,ref = 2,5A lega
treh polov na levi polovici kompleksne ravnine v neposredni blizˇini koordinatnega
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Slika 5.5: Lega polov sistema z ocenjevalnikom pri nref = 2000min
−1.
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Slika 5.6: Lega polov sistema z ocenjevalnikom v podrocˇju blizu imaginarne osi
pri nref = 2000min
−1.
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izhodiˇscˇa enaka tako v primeru neposrednega kot posrednega merjenja kotne hi-
trosti. Iz tega lahko sklepamo, da sta pola, ki se na karakteristiki 5.6 pojavita na
desni polovici kompleksne ravnine, najverjetneje posledici vpeljave ocenjevalnika.
Velikost toka id,ref na njuno lego nima velikega vpliva. Na tem mestu bi lahko
naredili zakljucˇek, da sistem v osnovi ni stabilen. Po drugi strani pa oscilogrami
vrtilnih hitrosti s slik 5.2, 5.7 in 5.8 nakazujejo, da z dovolj velikim tokom id
uspemo stabilizirati sistem. V vseh treh primerih je potek obremenitve enak po-
danemu v tabeli 4.1. Cˇe tok id,ref znasˇa samo 1A, pogon postane nestabilen, ko
razlika v obremenitvi SMTMP dosezˇe 40% Mn. Z zviˇsanjem vrednosti toka id,ref
na 2,5A oz. 4A dosezˇemo, da je pogon stabilen tudi pri tej razliki v obremenitvi.
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Slika 5.7: Potek vrtilnih hitrosti pri nref = 2000min
−1 in id,ref = 1A.
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Slika 5.8: Potek vrtilnih hitrosti pri nref = 2000min
−1 in id,ref = 4A.
Glede na predstavljene simulacijske rezultate lahko ugotovimo, da si stabil-
nostna analiza v kompleksni ravnini in poteki vrtilnih hitrosti nasprotujejo oz.
izrazˇajo protislovje. Dokoncˇnih sklepov glede stabilnosti sistema tako ni mogocˇe
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podati. Zagotovo bi bilo v prihodnosti smiselno to tematiko dodatno preucˇiti. Ob
tem se je potrebno zavedati, da pri simulacijah ne zajamemo vpliva spreminjanja
parametrov SMTMP med obratovanjem. Spremembe, npr. statorske upornosti
RS in induktivnosti LS, vplivajo na izracˇun oz. oceno kotne hitrosti, kar ima
lahko odlocˇilen vpliv na stabilnost sistema, ki ima najverjetneje zaradi vpeljave
ocenjevalnika zˇe v osnovi dva pola na desni polovici kompleksne ravnine.
5.3 Vpliv ocenjevalnika na delovanje regulatorju id,ref
Kljub predhodno opisanim tezˇavam s stabilnostjo sistema je smiselno preveriti de-
lovanje regulatorja id,ref , ki temelji na skaliranem toku iq,ref z dodanim odvodom
uq,ref in je v podpoglavju 4.4.1.4 razvit ravno z namenom kasnejˇse implementacije
v modelu z ocenjevalnikom kotne hitrosti. Zaradi mocˇno valovite ocenjene pov-
precˇne kotne hitrosti, ki kot povratna informacija vstopa v hitrostni regulator,
sta mocˇno valovita tudi referencˇna signala iq,ref in uq,ref , ki sta vstopna podatka
v regulator id,ref . Njegova realizacija zato zahteva vkljucˇitev dveh dodatnih NPF
prvega reda s cˇasovnima konstantama τ1 in τ2. Mesto, kjer sta NPF 1 oz. NPF 2
dodana v regulator id,ref , prikazuje blokovna shema na sliki 5.9. Uporaba NPF
sicer zmanjˇsa valovitost oz. popacˇitev signala uq,ref in skaliranega toka iq,ref ,
vendar v sistem vnese fazni zamik. Posledica filtriranja je zakasnitev odziva na
+
+
















uq,ref [k − 5]
NPF 2
Slika 5.9: Spremembe pri realizaciji regulatorja id,ref zaradi vpeljave ocenjevalnika
glede na regulator, ki je prikazan na sliki 4.17.
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spremembo bremenskega navora. Da zagotovimo stabilno obratovanje pogona, je
v primerjavi z neposrednim merjenjem kotne hitrosti potrebno nekajkrat povecˇati
faktorje K, K1 in K2 regulatorja id,ref . Njegovi parametri so zbrani v tabeli 5.1.
Tabela 5.1: Parametri regulatorja id,ref v modelu z ocenjevalnikom.
nref = 2000min
−1 id,min = 0,1A id,max = 5A
Skaliran tok iq,ref z dodanim odvodom uq,ref
K = 0,1 K1 = 1,5 K2 = 40 τ = 0,159 s τ1 = τ2 = 0,318 s
Iz potekov toka id,ref in vrtilne hitrosti n na sliki 5.10 je v primerjavi s pote-
koma teh dveh velicˇin na slikah 4.22 (d) in 4.23 (d) v podpoglavju 4.4.1 razviden
precej pocˇasnejˇsi odziv na spremembo obremenitve. V primeru toka id,ref to ve-
lja predvsem za prispevek skaliranega toka (|iq,ref − iq,n|), medtem ko 20-kratno
povecˇanje faktorjaK2 zagotovi ustrezen prispevek aproksimiranega odvoda uq,ref ,
kar se na sliki 5.10 (c) opazi kot hitro zviˇsanje toka id,ref ob cˇasih t = 6 s in t = 10 s,
ko nastopi povecˇanje razlike v obremenitvi SMTMP. Posledica povzrocˇene zaka-
snitve in velike vrednosti faktorja K2 je vidna v intervalu od 1 s do 2 s, kjer je
upad toka id,ref premajhen glede na razliko v obremenitvi, ki znasˇa le 10% Mn.
Primerjava potekov vrtilnih hitrosti s slik 5.2 in 5.10 (b) razkrije, da so oscilacije
le-teh manjˇse pri konstantnem toku id,ref . Enako je veljalo tudi pri modelu z
neposrednim merjenjem kotne hitrosti.
V tem podpoglavju predstavljeni rezultati simulacij so pokazali, da je regula-
tor referencˇne vrednosti toka id, ki temelji na skaliranem toku iq,ref z dodanim
odvodom uq,ref , mogocˇe z ustreznimi spremembami uporabiti tudi v primeru
ocene povprecˇne kotne hitrosti z ocenjevalnikom. To je pomembno predvsem s
staliˇscˇa izgub, ki so tako manjˇse kot pri nastavljeni konstantni vrednosti toka
id,ref .
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(a) Bremenski navor Mbr.
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(b) Vrtilna hitrost n.
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(c) Tok id,ref .
Slika 5.10: Poteki velicˇin v modelu z ocenjevalnikom in regulatorjem id,ref .
6 Prakticˇna aplikacija ventilatorskega
pogona
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati opravljenih meritev na ventilator-
skem pogonu, ki ga sestavljata dva SMTMP, ki sta vodena s komercialnim indu-
strijskim FP. Za apliciranje strategije vodenja dveh ali vecˇ SMTMP z enim FP
in s tem ustrezno verifikacijo simulacijskih rezultatov, ki so prikazani v poglavjih
4 in 5, bi potrebovali namenski FP, ki uporabniku omogocˇa programsko spremi-
njanje regulacijskega algoritma. V primeru specialnih aplikacij, npr. za letalsko
ali vojasˇko industrijo, to s cenovnega vidika koncˇne resˇitve ni problematicˇno v
nasprotju z ventilatorskim pogonom, kjer je ena izmed glavnih zahtev njegova
cˇim nizˇja cena. Za proizvajalca matricˇnega ventilatorskega pogona je tako naj-
bolj smiselna uporaba FP, ki so izdelani v velikih serijah in tako najcenejˇsi. Ob
tem se je potrebno zavedati, da je v delovanje taksˇnega FP mogocˇe posegati le
preko spreminjanja nastavitev parametrov. S tem izgubimo mozˇnost:
• poglobljenega vpogleda v izvajanje regulacijskih zank,
• apliciranja strategij tehnike povprecˇenja ali izbora nadrejenega motorja,
• neposrednega nastavljanja tokov id in iq,
• ustrezne realizacije regulatorja id,ref , ki je potreben za zagotavljanje stabil-
nosti pogona.
Kljub nasˇtetim omejitvam je smiselno preveriti in ovrednotiti ustreznost rea-
lizacije prakticˇne aplikacije ventilatorskega pogona s komercialnim FP.
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6.1 Opis uporabljene strojne opreme
Na sliki 6.1 je prikazan eden izmed dveh SMTMP, ki ju pri realizaciji ventilator-
skega pogona lahko vezˇemo zaporedno ali vzporedno. Nazivni podatki SMTMP
so zbrani v tabeli 6.1.
SMTMP
ventilator
Slika 6.1: SMTMP z ventilatorjem.
Oba SMTMP vodimo z enim FP VLT® HVAC Drive FC 102 proizvajalca
Danfoss, katerega nazivne podatke podaja tabela 6.2. Izbran FP preko ustre-
zne nastavitve parametra 1-03 Torque Characteristics omogocˇa vodenje vecˇjega
sˇtevila motorjev, pri cˇemer se regulacija vrtilne hitrosti izvaja brez njene neposre-
dne meritve. Referenco vrtilne hitrosti smo med izvajanjem meritev nastavljali
v rocˇnem nacˇinu (angl. Hand mode). Kot je bilo zˇe predhodno omenjeno, ko-
mercialni FP ne omogocˇa neposrednega nastavljanja toka id. To omejitev lahko
deloma zaobidemo z nastavitvijo vrednosti parametra 1-66 Min. Current at Low
Speed, kjer v odstotkih glede na nastavljen nazivni tok In v parametru 1-24 Motor
Current dolocˇimo velikost minimalnega toka, ki tecˇe v SMTMP pri nizkih vrtil-
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Tabela 6.1: Nazivni podatki v prakticˇni aplikaciji uporabljenega SMTMP.
Proizvajalec: Domel Tip: AKV185035S080C
Nazivna mocˇ Pn 2,4 kW
Nazivna napetost Un 400V
Sˇtevilo polovih parov pp 8
Nazivni tok In 6,0A
Nazivni navor Mn 15,9Nm
B.E.M.F. uBEMF 190V
Nazivna vrtilna hitrost nn 1440min
−1
Statorska upornost RS 1,40Ω
Statorska induktivnost v d-osi Ld 16,2mH
Tabela 6.2: Nazivni podatki FP FC 102.
Proizvajalec: Danfoss A/S Tip: FC-102 P5K5T4E20H1
Nazivna mocˇ Pn 5,5 kW
Vhodna napetost Uin 3 x 380 - 480V
Vhodna frekvenca fin 50/60Hz
Vhodni tok Iin 11,7/9,9A
Izhodna napetost Uout 3 x 0 - Uin V
Izhodna frekvenca fout 0 - 590Hz
Izhodni tok Iout 13/11A
nih hitrostih (tj. do 6% nastavljene vrednosti nazivne vrtilne hitrosti SMTMP v
parametru 1-25 Motor Nominal Speed). Da zagotovimo vpliv nastavljenega mini-
malnega toka Imin preko celotnega zˇelenega razpona vrtilne hitrosti, v parametru
1-25 Motor Nominal Speed nastavimo toliko vecˇjo vrednost ”nazivne” vrtilne hi-
trosti. Razlago ostalih parametrov, ki na tem mestu niso omenjeni, ker nimajo
vecˇjega pomena pri opisu rezultatov meritev, in podrobnejˇsi opis delovanja FP
lahko bralec najde v [25].
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6.2 Predstavitev merilnih rezultatov pri zaporedni vezavi
SMTMP
Obratovanje ventilatorskega pogona reprezentativno prikazˇemo z dvema karak-
teristikama, ki podajata odvisnost skupne elektricˇne mocˇi obeh SMTMP Pel in
efektivne vrednosti faznega toka If od vrtilne hitrosti n. Iz slik 6.2 - 6.5 je
razvidno, da Pel narasˇcˇa s tretjo potenco vrtilne hitrosti n, kar je tipicˇno za
ventilatorsko breme. Karakteristike izmerimo pri razlicˇnih vrednostih minimal-
nega toka Imin, ki tecˇe v SMTMP in ga nastavljamo s parametrom 1-66 Min.
Current at Low Speed. Parametru 1-25 Motor Nominal Speed nastavimo vre-
dnost 17 000min−1, kar pomeni, da vzdrzˇujemo minimalni tok do vrtilne hitrosti
1020min−1. Kot je razvidno iz slike 6.2, nad to vrednostjo vrtilne hitrosti, vre-
dnost toka If , ki je prikazan s cˇrtkano krivuljo, zacˇne upadati. Karakteristike na
sliki 6.2 oznacˇujejo stanje pri enaki obremenitvi SMTMP. V primeru, ko znasˇa
Imin = 40% In, SMTMP izpadeta iz sinhronizma pri 1200min
−1, medtem ko
pri nastavljenem Imin = 85% In dosezˇeta vrtilni hitrosti 1570min
−1. Nadaljnje
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Slika 6.2: Karakteristiki Pel(n) in If (n) pri enako obremenjenih SMTMP.
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zviˇsevanje vrtilne hitrosti ni mogocˇe, ker smo omejeni z napetostno rezervo FP.
Zadosti velik minimalni tok Imin pri enako obremenjenih SMTMP zagotovi sta-
bilno obratovanje pogona. Ker je If tekom vecˇjega dela karakteristike konstanten
lahko sklepamo, da se z znizˇevanjem vrtilne hitrosti potreben tok iq znizˇuje, kar
posledicˇno pomeni zviˇsevanje toka id, ki dodatno magneti SMTMP in zagota-
vlja stabilno obratovanje pogona. Opisano razmiˇsljanje ponazarja tudi izrisana
pusˇcˇica nad sliko 6.2. V primeru premajhnega nastavljenega toka Imin (modra
krivulja) bosta SMTMP iz sinhronizma izpadla pri nizˇji vrtilni hitrosti, ker bo
tok iq hitreje zavzel pretezˇni del razpolozˇljivega prostorskega vektorja toka in s
tem zmanjˇsal d komponento toka na vrednost, ki je premajhna za zagotavlja-
nje stabilnosti pogona. Opisan primer nazorno prikazˇe nezmozˇnost neodvisnega
nastavljanja d in q komponente toka s komercialnim FP.
Na sliki 6.3 sta modri in rdecˇi karakteristiki izmerjeni pri razlicˇni obremenitvi
obeh SMTMP, kar dosezˇemo s spremembo smeri vrtenja enega izmed SMTMP. S
primerjanjem potekov Pel s slik 6.2 in 6.3 ugotovimo, da vrtenje v nasprotno smer
zahteva vecˇjo elektricˇno mocˇ, ker v tem primeru ventilator ne razpihuje zracˇnih
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Slika 6.3: Karakteristiki Pel(n) in If (n) pri razlicˇno obremenjenih SMTMP.
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mas temvecˇ jih sesa. Zeleni karakteristiki prikazujeta stanje, ko se oba SMTMP
vrtita v nasprotno smer, kar pomeni sˇe dodatno povecˇanje potrebne elektricˇne
mocˇi. Za razliko od primera s slike 6.2 pri Imin = 85% In, kjer je pogon stabilen
do maksimalno dosegljive vrtilne hitrosti, SMTMP v vseh treh primerih s slike 6.3
izpadeta iz sinhronizma zˇe pri nizˇjih vrtilnih hitrostih. To je posledica povecˇane
obremenitve, ki zahteva vecˇji navor in posledicˇno viˇsji tok iq, kar privede do
hitrejˇsega zmanjˇsanja toka id pod potrebno vrednost za zagotavljanje stabilnosti.
Pri Imin = 40% In pogon izpade iz stabilnega obratovanja pri priblizˇno 900min
−1,
cˇeprav se medsebojno nihanje SMTMP pojavi zˇe nekaj 10min−1 prej, kar je
razvidno tudi iz povecˇanja toka If , ki nakazuje, da je sistem v prehodnem pojavu.
Razlog za izpad se skriva v premajhni nastavljeni vrednosti Imin, saj v primeru
Imin = 85% In SMTMP izpadeta iz sinhronizma pri vrtilni hitrosti 1160min
−1,
ki se nahaja izven vplivnega obmocˇja Imin.
Prikazani rezultati kazˇejo, da zadosti velik nastavljen minimalni tok Imin zago-
tovi stabilno obratovanja ventilatorskega pogona z zaporedno vezanima SMTMP,
ki sta razlicˇno obremenjena, do 6% nastavljene vrtilne hitrosti v parametru 1-25
Motor Nominal Speed. To s staliˇscˇa dodatnih izgub ni optimalna resˇitev, prav
tako se pojavi vprasˇanje, do katere vrtilne hitrosti je smiselno vzdrzˇevati Imin.
Ob tem je potrebno omeniti, da tekom izvajanja testiranja nismo uspeli preveriti
odziva ventilatorskega pogona na skocˇno spremembo obremenitve, ki zanj med
obratovanjem predstavlja najbolj neugodno situacijo.
6.3 Predstavitev merilnih rezultatov pri vzporedni vezavi
SMTMP
V primerjavi z zaporedno vezavo SMTMP lahko pri vzporedni vezavi izmerimo ka-
rakteristike Pel(n) in If (n) za vsak SMTMP posebej. Tekom testiranja prakticˇne
aplikacije ventilatorskega pogona z vzporedno vezanima SMTMP smo izvedli me-
ritve le za primer enako obremenjenih SMTMP. Na slikah 6.4 in 6.5 je sicer
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id ≈ 0 iq ↑
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Pel
Slika 6.4: Karakteristiki Pel(n) in If (n) posameznega SMTMP pri Imin = 0% In.
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Pel
Slika 6.5: Karakteristiki Pel(n) in If (n) posameznega SMTMP pri Imin = 80% In.
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razvidno majhno odstopanje med karakteristikami posameznih SMTMP, kar je
povsem razumljivo, saj v praksi obremenitev in parametri dveh tipsko enakih
SMTMP nikoli niso popolnoma identicˇni.
Karakteristike na sliki 6.4 so izmerjene pri Imin = 0% In. V tem primeru vecˇji
del prostorskega vektorja toka predstavlja q komponenta in je dodatno magne-
tenje SMTMP zanemarljivo (id ≈ 0). Brez nastavljenega minimalnega toka Imin
SMTMP izpadeta iz sinhronizma pri 300min−1, pri cˇemer smo med meritvijo
pogon zagnali do maksimalno dosegljive vrtilne hitrosti, nato pa znizˇevali refe-
renco vrtilne hitrosti. Izvedene meritve so pokazale, da so pri vzporedni vezavi s
staliˇscˇa stabilnosti pogona kriticˇne nizke vrtilne hitrosti, kar je ravno nasprotno
kot pri zaporedni vezavi. S tem odpade potreba po vzdrzˇevanju Imin pri viˇsjih
vrtilnih hitrostih. Z nastavitvijo vrednosti Imin na 80% In (slika 6.5), zagotovimo
stabilnost ventilatorskega pogona vse do vrtilne hitrosti 50min−1, ki je presta-
vljala zadnjo merilno tocˇko. Minimalni tok Imin zopet vzdrzˇujemo do vrtilne
hitrosti 1020min−1. Do te tocˇke je If konstanten, nato pa zacˇne upadati in se
po iznosu priblizˇuje vrednosti toka pri Imin = 0% In. Glede na potek tokov If
s slik 6.4 in 6.5, lahko sklepamo, da se nastala razlika med tokovi manifestira v
dodatnemu magnetenju SMTMP oz. se preslika v tok id, ki se z zviˇsevanjem vr-
tilne hitrosti zmanjˇsuje. Nastavljen minimalni tok Imin povzrocˇa dodatne izgube
v navitjih motorjev, kar pomeni povecˇanje Pel. Iz primerjave karakteristik Pel
vidimo, da je v primeru nastavljenega minimalnega toka Imin do vrtilne hitrosti
1200min−1 mocˇ posameznega SMTMP za priblizˇno 200W vecˇja kot v primeru
brez nastavljenega Imin.
7 Primerjava zaporedne in vzporedne
vezave
V poglavjih 4 in 5 je prikazan razvoj simulacijskega modela zaporedno vezanih
SMTMP in podan opis resˇitev, ki omogocˇijo stabilno obratovanje taksˇnega po-
gona. Prav tako so izpostavljene dolocˇene tezˇave, ki jih srecˇamo pri zaporedni
vezavi. V nadaljevanju bo podan pregled bistvenih pomanjkljivosti zaporedne
vezave dveh ali vecˇ SMTMP. Nekaterim izmed njih se lahko izognemo z izbiro
vzporedne vezave. Sledecˇe poglavje tako prinasˇa primerjavo med obema veza-
vama.
7.1 Pomanjkljivosti zaporedne vezave
Cˇeprav bodo v tem podpoglavju v ospredju pomanjkljivosti zaporedne vezave
dveh ali vecˇ SMTMP, ne gre zanemariti njenih prednosti, kot so:
• krajˇse povezave med motorji, kar je uporabno predvsem v velikih industrij-
skih objektih, kjer lahko razdalja od motorja do FP znasˇa tudi 50 metrov
ali vecˇ,
• primerna za uporabo v pogonih majhnih mocˇi in aplikacijah, kjer izgube
zaradi dodatnega toka id ne predstavljajo bistvene tezˇave,
• gledano s staliˇscˇa nazivnih podatkov FP, je njena uporaba smiselna v pri-
meru, ko ima le-ta veliko napetostno in majhno tokovno rezervo.
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Splosˇne pomanjkljivosti zaporedne vezave, ki so bile ugotovljene med pisanjem
pricˇujocˇega dela, so:
• doseganje nazivnih vrtilnih hitrosti SMTMP je mogocˇe le ob zadosti veliki
napetostni rezervi FP,
• vrednost maksimalne vrtilne hitrosti, ki jo lahko dosezˇejo SMTMP pri ome-
jeni napetosti Udc, upada z dodajanjem motorjev v vezavo,
• smiselno je uporabiti motorje z nazivno napetostjo Un/z, pri cˇemer je Un
nazivna napetost FP in z sˇtevilo zaporedno vezanih motorjev, kar ni stan-
dardna resˇitev,
• nezmozˇnost izklapljanja posameznega motorja,
• prekinitev obratovanja celotnega pogona ob pojavu okvare na faznem navi-
tju enega izmed motorjev (npr. ob kratkem stiku).
Simulacijski rezultati so pokazali, da vecˇje sˇtevilo zaporedno vezanih SMTMP
zahteva vecˇji tok id za stabilno delovanje sistema. Pri spreminjanju sˇtevila motor-
jev v vezavi je torej potrebno prilagajanje proporcionalnih faktorjev regulatorja
id,ref .
V poglavju 5 je opisan model pogona, ki kot povratno informacijo pri regulaciji
uporabi ocenjeno povprecˇno kotno hitrost. Cˇeprav je s staliˇscˇa potrebne strojne
opreme ta konfiguracija najmanj zahtevna in cenovno najbolj ugodna, se pri njej
pojavijo naslednji problemi:
• stabilnost sistema z ocenjevalnikom je vprasˇljiva zaradi pojava dveh doda-
tnih polov na desni strani kompleksne ravnine,
• ocenjena povprecˇna hitrost je mocˇno valovita,
• potreba po uporabi NPF pri izvedbi regulatorja id,ref ,
• posledica filtriranja je zakasnitev odziva na spremembo bremenskega na-
vora, kar lahko negativno vpliva na stabilnost pogona.
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Vzporedna vezava motorjev je zagotovo bolj uveljavljena v elektromotorskih po-
gonih kot zaporedna vezava. Cˇe se omejimo na uporabo SMTMP v ventilatorskih
pogonih, najdemo sledecˇe razloge za izbiro vzporedne vezave:
• vsi SMTMP so napajani z enako napetostjo, zato lahko vsi dosezˇejo vrtilne
hitrosti blizu nazivne ne glede na sˇtevilo vzporedno vezanih motorjev,
• uporaba standardne opreme (FP in SMTMP z nazivno napetostjo 400V),
• omogocˇa lazˇjo izvedbo brezsenzorskega vodenja, saj za oceno kotne hitrosti
posameznega SMTMP v vezavi namesto merilnikov napetosti potrebujemo
merilnike toka,
• mozˇnost izklapljanja posameznih SMTMP, kar omogocˇa obratovanje de-
lujocˇih motorjev blizu nazivne delovne tocˇke, ne glede na spreminjajocˇo se
obremenitev, s cˇimer lahko dosezˇemo optimalno delovanje celotne matrike
ventilatorjev,
• v skladu s prejˇsnjo alinejo je sistem bolj fleksibilen in odporen na morebitne
okvare posameznih SMTMP,
• kot je bilo pokazano v podpoglavju 2.4, tuja literatura podaja zˇe preizkusˇene
resˇitve, kako z enim FP voditi dva ali vecˇ vzporedno vezanih SMTMP.
Zaradi nasˇtetih prednosti vzporedne vezave smo nekaj vecˇ pozornosti namenili
tudi tej konfiguraciji. Izhodiˇscˇne simulacije modela z vzporedno vezavo SMTMP
s tehniko povprecˇenja, pri cˇemer kotno hitrost merimo neposredno, so pokazale,
da:
• je za zagotovitev stabilnega obratovanje dveh SMTMP, katerih obremenitev
je skladna s tabelo 4.1, potreben vecˇ kot polovico nizˇji tok id,ref kot pri
zaporedni vezavi,
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• so posledicˇno toplotne izgube v statorskih navitjih v primerjavi z zaporedno
vezavo manjˇse,
• ni potrebno prilagajati vrednosti proporcionalnih faktorjev regulatorja id,ref
glede na sˇtevilo SMTMP v vezavi,
• uporaba enakega regulatorja id,ref (skaliran tok iq,ref z dodanim odvodom
uq,ref ) pri vzporedni vezavi zagotovi stabilno delovanje pri vecˇji razliki v
obremenitvi (do 90% Mn, pri zaporedni vezavi do 40% Mn),
• so oscilacije toka id,ref in vrtilne hitrosti manjˇse kot pri zaporedni vezavi,
• je stabilnost sistema odvisna tudi od parametrov RS in ψM SMTMP, kar
nam razsˇiri nabor opcij, s katerimi lahko vplivamo na stabilizacijo sistema
(pri zaporedni vezavi vrednost teh parametrov ni imela vpliva na stabil-
nost),
• se predhodna alineja izkazˇe za pomembno, ko se nacˇrtovanja taksˇnega po-
gona loti proizvajalec elektricˇnih motorjev.
Prvi izsledki nakazujejo, da je vzporedna vezava boljˇsa izbira tako s staliˇscˇa
dodatnih izgub kot tudi cenovno zaradi uporabe bolj standardne opreme. Ven-
dar dokoncˇne odlocˇitve o izbiri vzporedne vezave pri realizaciji vodenja matrike
ventilatorjev na tej tocˇki raziskave ni mogocˇe sprejeti. V prihodnosti bi bilo zato
potrebno opraviti sˇe podrobnejˇso analizo stabilnosti vzporedne vezave, preveriti
delovanje modela z ocenjevalnikom kotne hitrosti in izvesti dodatna testiranja
prakticˇne aplikacije.
8 Zakljucˇek
V okviru pricˇujocˇega dela so bili na podlagi simulacijskega modela ugotovljeni po-
goji za stabilno obratovanje zaporedne vezave dveh ali vecˇ razlicˇno obremenjenih
SMTMP, ki jih vodimo z enim FP, pri cˇemer njihovo kotno hitrost neposredno
merimo. Rezultat opravljene stabilnostne analize z orodjem Linear Analysis Tool
je razkril, da vsiljevanje dovolj velike pozitivne vrednosti d komponente stator-
skega toka zagotovi stabilnost sistema. S staliˇscˇa izgub v navitjih motorjev si
zˇelimo, da je tok id minimalen, zato smo razvili regulator id,ref . Pri testiranju de-
lovanja slednjega smo se posvetili predvsem zagotavljanju stabilnega obratovanja
zaporedno vezanih SMTMP pri skocˇnih spremembah bremenskega navora. Le-te
sicer niso znacˇilne za obravnavan primer ventilatorskega pogona, a je na ta nacˇin
dobljena resˇitev univerzalna.
V primeru zaporedne vezave dveh SMTMP so bili simulacijsko pre-
izkusˇeni razlicˇni nacˇini nastavljanja id,ref . Pri nastavljenem konstantnem toku
id,ref = 2,5A, je sistem prenesel razliko v obremenitvi SMTMP tudi do 90% Mn.
Ob tem so bile oscilacije vrtilne hitrosti manjˇse kot pri izvedbi regulatorja ska-
liran tok iq,ref z dodanim odvodom uq,ref . Le-ta omogocˇa stabilno delovanje
dveh zaporedno vezanih SMTMP, dokler razlika v njuni obremenitvi ne presezˇe
40% Mn. Pri tem je povprecˇna vrednost toka id,ref znasˇala priblizˇno 2A. Cˇe
pod drobnogled vzamemo toplotne izgube v statorskih navitjih motorja, ki so
odvisne od kvadrata toka id, se le-te v primerjavi z nastavljenim konstantnim
tokom id,ref zmanjˇsajo za priblizˇno 30%. Izvedba regulatorja s skaliranim tokom
iq,ref in dodano razliko hitrosti se je izkazala za najboljˇso resˇitev tako s staliˇscˇa
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dinamike pogona ob spremembah obremenitve SMTMP, saj je bila zadusˇitev ni-
hanja vrtilne hitrosti skorajda hipna, kot minimizacije potrebnega toka id,ref .
Povprecˇna vrednost slednjega je znasˇala priblizˇno 1,5A, kar v primerjavi z na-
stavljenim konstantnim tokom id,ref pomeni vecˇ kot 50% zmanjˇsanje toplotnih
izgub. Poleg tega ta nacˇin zagotavlja stabilnost sistema pri razliki v obreme-
nitvi SMTMP do 90% Mn. Eno izmed redkih pomanjkljivosti tega regulatorja
predstavljajo tezˇave pri njegovi implementaciji v primeru razsˇiritve vezave na tri
oz. sˇtiri SMTMP, kjer je lazˇje realizirati resˇitev skaliranega toka iq,ref z dodanim
odvodom uq,ref . Pri uporabi le-te v primeru treh zaporedno vezanih SMTMP je
povprecˇna vrednost toka id,ref znasˇala 3A, pri zaporedni vezavi sˇtirih SMTMP
pa 4A, s cˇimer je v obeh primerih zagotovljena stabilnost sistema do 40% razlike
v obremenitvi posameznega SMTMP glede na Mn. Vecˇanje sˇtevila SMTMP v
vezavi zahteva precejˇsen dvig potrebnega toka id,ref , kar posledicˇno pomeni vecˇ
kot 100% povecˇanje toplotnih izgub glede na vezavo dveh SMTMP. Z opravlje-
nimi simulacijami delovanja razlicˇnih regulatorjev id,ref smo, poleg za realizacijo
pricˇujocˇega dela potrebnega pregleda razlicˇnih konfiguracij vezav SMTMP, izpol-
nili osnovni cilj, ki smo si ga zadali v uvodu.
Cˇeprav vodenje vecˇjega sˇtevila SMTMP z enim FP na prvi pogled deluje
cenovno ugodna resˇitev zaradi manjˇsega sˇtevila potrebnih FP, nam simulacij-
ski rezultati narekujejo, da moramo pogledati sˇirsˇi kontekst uporabe taksˇnega
pogona. Zaradi potrebnega dodatnega toka id se povecˇajo toplotne izgube, kar
v sistemih, ki deluje neprestano, zagotovo predstavlja velik problem s staliˇscˇa
obratovalnih strosˇkov. V to kategorijo spada tudi obravnavan ventilatorski po-
gon. V primeru zaporedne vezave se soocˇimo s tezˇavo maksimalno dosegljive
vrtilne hitrosti posameznega SMTMP, ki je nizˇja od nazivne. Resˇitev predsta-
vlja uporaba FP z vecˇjo napetostno rezervo, ki mora za potrebe zagotavljanja
stabilnosti imeti tudi tokovno rezervo. Pojavi se vprasˇanje, koliko je pravzaprav
po nazivnih podatkih vecˇji FP sploh cenejˇsi od dveh ali treh manjˇsih. Opisana
problematika nas je napeljala k primerjavi zaporedne in vzporedne vezave. Sle-
dnja omogocˇa uporabo standardne opreme in predstavlja fleksibilnejˇso resˇitev.
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Cenovno vprasˇljiva je tudi uporaba namenskega FP, vendar zˇal komercialni FP
ne predstavljajo tehnicˇno zadovoljive alternative, saj ne omogocˇajo neposrednega
spreminjanje regulacijskih algoritmov, kar posledicˇno pomeni nezmozˇnost imple-
mentiranja v pricˇujocˇem delu razvitega regulatorja id,ref . Razlicˇnim konfiguraci-
jam tako v vzporedni kot zaporedni vezavi je z uporabo namenskega ali komerci-
alnega FP skupno, da zmanjˇsanje sˇtevila potrebnih FP pomeni vlaganje v druge
aspekte pogona, kot so npr. kritje povecˇanih izgub ali investicija v dajalnike kota
zasuka. Slednje morda ni nujno, vendar v sklopu tega dela stabilnosti pogona z
brezsenzorsko regulacijo kotne hitrosti ni bilo mogocˇe potrditi.
Nasˇteti problemi odpirajo mnogo vprasˇanj, ki jih je v prihodnosti smiselno
raziskati. Simulacijski model bi bilo potrebno nadgraditi v nelinearnega, s cˇimer
bi ocenili vpliv dodatnega magnetenja SMTMP. Dodatno mozˇnost predstavlja
raziskava vpliva tokovne omejitve FP na stabilnostne razmere, saj se v tem pri-
meru zaradi potrebnega zagotavljanja toka id zmanjˇsa tok iq in obratno. Simu-
lacijsko predstavljene izvedbe regulatorja id,ref je potrebno prakticˇno verificirati.
Realizacija bi zahtevala vzpostavitev testnega laboratorijskega pogona, s katerim
bi med drugim lahko preverili tudi, do kaksˇnih razlik v obremenitvi posameznih
SMTMP dejansko prihaja. Prav tako bi lahko spremljali obratovanje pogona v
daljˇsem cˇasovnem obdobju, s cˇimer bi preverili vpliv spreminjanja parametrov
SMTMP na stabilnost pogona, kar je izredno pomembno v primeru brezsenzor-
skega vodenja, kjer dokoncˇnega odgovora na vprasˇanje stabilnosti sˇe ne poznamo.
Morda se resˇitev tega problema skriva v zamenjavi metode vodenja. Zanimivo bi
bilo videti, kaksˇne spremembe prinese nadomestitev FOC regulacije npr. z DTC.
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